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Resumen

El monitoreo de los procesos de mecanizado es de gran relevancia en la industria, por
razones técnico econdmicas asociadas a la manufactura. Particularmente, la industria
aeroespacial tiene requerimientos muy exigentes para la fabricacion de sus
componentes, lo cual exige procesos de mecanizado de altisima precision, demandando
ademas sistemas de control de altas prestaciones. Una variable fundamental a evaluar
en esos casos es la condicién de la herramienta, que debe ser monitorizada de diversas
maneras.

El grupo de Ondas Elasticas, CAC, CNEA en el cual se realiz6 este trabajo, ha abordado
esta problematica, estudiando la caracterizacion de procesos de mecanizado de distintos
tipos de materiales, en variadas condiciones, con el método de ensayos no destructivos
denominado Emisién Acustica.

En el presente trabajo, se evalian por este método las variables que intervienen en el
mecanizado de una estructura tipo sdndwich de uso aeroespacial.

En primer lugar, se estudid la propagacién de las ondas en el material generando fuentes
simuladas de ondas elasticas monopolares de banda ancha por medio del método de Hsu
Nielsen y se analizaron distintas propiedades como la atenuacién, la velocidad y la
direccionalidad de la propagaciéon. También se estudi6 el coeficiente de atenuacion
genuina del material en funcion de la frecuencia para distintas orientaciones del panel.
Luego, se realizaron ensayos de agujereado y fresado con una méquina de control
numérico computarizado (CNC) para encontrar y clasificar etapas caracteristicas del
mecanizado mediante el procesamiento de los parametros caracteristicos de las sefiales
de Emisién Acustica. Por otro lado, se utilizaron herramientas de agujereado con
diferente desgaste para estudiar el impacto sobre el proceso mediante el procesamiento
de los parametros obtenidos. Ambos andlisis se realizaron utilizando técnicas de
aprendizaje de maquina tales como Analisis por Componentes Principales, Incrustacién
Estocéstica de Vecinos y Mapas Auto-Organizados, logrando la clasificacion buscada de
las etapas del mecanizado, asi como de los diferentes niveles de desgaste de las
herramientas. Durante este trabajo se desarrolld y perfeccion6 un software de
procesamiento de sefiales con el cual se analizaron las mediciones de Emision Acustica.

Palabras clave: Emisién Acustica, materiales compuestos, estructura tipo sandwich,
aprendizaje de maquina, mecanizado



Abstract

The monitoring of the machining processes is of great relevance in the industry, for
technical economic reasons associated with manufacturing. In particular, the aerospace
industry has very demanding requirements for the construction of its components,
which requires very high precision machining processes, demanding high performance
control systems. A fundamental variable to evaluate is the condition of the tool, which
must be monitored in different ways.

The group of Elastic Waves, CAC, CNEA where this work was carried out, has addressed
this problem, studying the characterization of machining processes of different types of
materials, in several conditions, with the non-destructive testing method called Acoustic
Emission.

In the present work, the variables that intervene in the machining of a sandwich type
structure for aerospace use are evaluated by this method.

In first place, the propagation of the waves in the material was studied, generating
simulated wideband sources of monopolar elastic waves by means of the Hsu Nielsen
method and different properties such as attenuation, velocity and directionality of the
propagation were analyzed. The coefficient of genuine attenuation of the material as a
function of frequency was also studied for different orientations of the panel.

Then, drilling and milling tests were carried out with a computerized numerical control
(CNC) machine to find and classify machining characteristic stages by processing the
parameters of Acoustic Emission signals. On the other hand, tools with different wear
were used to study the impact on the procedure by processing the parameters obtained.
Both analyzes were carried out using machine learning techniques such as Analysis by
Main Components, Stochastic Neighbors Embedding and Self-Organized Maps,
achieving the desired classification of the machining stages, as well as the different
levels of wear of the tools. During this work, a signal processing software was developed
and perfected with which the Acoustic Emission measurements were analyzed.

Keywords: Acoustic Emission, composite materials, sandwich structure, machine
learning, machining
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Introduccion

Los métodos de monitoreo y control de los procesos de mecanizado para la manufactura
son esenciales en industrias de altisima exigencia como las aeroespacial y aerondautica.
Para poder adecuarse a los estandares de calidad y hacer estos procesos mas eficientes,
estos métodos se encuentran en permanente mejora. Hay diversas maneras de
monitorear el estado de las herramientas, usualmente clasificados como métodos
directos e indirectos. Los directos son los que evaluan su condicién mediante la
inspeccién de su geometria a partir de técnicas basadas en cdmaras y microscopios.
Entre los métodos indirectos que permiten inferir el estado de la herramienta se pueden
mencionar por ejemplo, los basados en el estudio de las vibraciones mecanicas, la
corriente consumida por la maquina, el torque, la fuerza de avance, y las sefiales de
Emision Acustica (EA) generadas durante el proceso de mecanizado, siendo todos estos
métodos aplicables a tiempo real.

Respecto de la EA en la literatura, se muestran estudios para diferentes operaciones de
mecanizado como agujereado, fresado y torneado, sobre todo en materiales metdlicos.
Dado el uso creciente de los materiales compuestos, en los ultimos afios se ha impulsado
el estudio de la EA producida en este tipo de materiales. Por un lado, en el estudio del
comportamiento mecdnico en ensayos de traccion, flexién y fatiga. Por otro lado, en la
caracterizacion de procesos de mecanizado de estos materiales. La complejidad del
estudio de la EA en los compuestos radica en su alto grado de anisotropia y el cardcter
dispersivo de la propagacién de las ondas, lo cual dificulta su instrumentacion.

En el presente trabajo, se estudia la factibilidad de la aplicacién del método de EA en el
monitoreo de herramientas durante el mecanizado de materiales compuestos. Las
probetas utilizadas son de estructura tipo sindwich con caras de polimero reforzado de
fibra de carbono (CFRP) y nucleo de panal de abeja de aluminio. Para este estudio se
utiliz6 un equipo de EA y se desarrollaron una serie de algoritmos e interfaces gréficas,
en el lenguaje de programacion Python, para realizar el procesamiento de las sefiales
obtenidas.

En la primera etapa, se estudiaron sobre las probetas tipo sindwich la atenuacién de las
ondas elésticas en funcién de la distancia y la frecuencia, la velocidad de propagacién y
el patrén polar. Para esto se utilizé el método Hsu-Nielsen produciendo fuentes de EA
simuladas monopolares.

Posteriormente se utilizé la EA para evaluar el proceso de mecanizado. En primer lugar,
discriminando las etapas de corte y luego, clasificando la condicién de las herramientas.
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Ambos analisis se hicieron mediante la implementacién de una serie de algoritmos de
aprendizaje de maquina tales como andlisis por componentes principales, incrustacion
estocastica de vecinos y mapas auto-organizados de Kohonen.

Los resultados obtenidos muestran el uso de las sefiales de EA para clasificar las etapas
del proceso de mecanizado y determinar el grado de desgaste de la herramienta. La
implementacidon del método de EA en la industria permitiria, por un lado, poner a punto
los procesos de mecanizado previo a la fabricacién de los componentes funcionales y
por otro, obtener informacién del mecanizado en tiempo real detectando fendmenos de
degradacién y permitiendo actuar en consecuencia.

Objetivos generales y especificos

Objetivos generales

En este trabajo se apunta al avance en la metodologia de medicion y andlisis que permita
inferir el estado del proceso de mecanizado sobre paneles tipo sindwich de aplicacion
aeroespacial. En particular, se estudian los procesos de agujereado y fresado para su
puesta a punto. Para esta tarea, se realizan diversos andlisis con algoritmos que
permiten la clasificacién de la sefial producida durante el mecanizado.

Objetivos especificos

e Relevamiento bibliografico sobre el método de EA, el proceso de mecanizado de
materiales compuestos y la aplicaciéon de la EA para la caracterizacién de estos
materiales.

e C(Caracterizar distintas propiedades de los materiales en estudio. como la velocidad
de propagacion, la atenuacion y el grado de isotropia con el que se propagan las
ondas.

e Disefiar experimentos que permitan la repetitividad de los ensayos de
mecanizado.

e Realizaciéon de los ensayos de mecanizado en las condiciones planificadas,
midiéndose la EA.

e Desarrollar una serie de algoritmos que permitan clasificar las distintas etapas de
mecanizado producidas por la sefial de EA sobre el material, asi como el desgaste
de la herramienta (comparando entre las mismas etapas).



Uso de los algoritmos para la obtencién de resultados sobre la condicion de las
herramientas y de las etapas del corte a partir de las sefiales de EA medidas
durante los ensayos de mecanizado.

Obtencién de conclusiones sobre lo estudiado



Estructura del trabajo

El presente trabajo se divide en siete capitulos. Los primeros cuatro constituyen el
marco tedrico del trabajo y los ultimos tres corresponden a los distintos desarrollos
realizados a lo largo del trabajo.

El Capitulo 1: Materiales compuestos trata acerca de generalizades de los materiales
compuestos, su clasificaciéon y sus ventajas. Se puntualiza sobre la estructura tipo
sandwich y las caracteristicas de su manufactura.

El Capitulo 2: Procesos de Corte aborda los procesos de corte asociados utilizados sobre
materiales compuestos, realizando una descripcion escueta de la fisica involucrada en
el proceso de corte de los mismos. A su vez se describe la interaccién entre el tipo de
herramienta utilizada en este desarrollo y su interaccién con materiales compuestos de
matriz polimérica.

En el Capitulo 3: Introducciéon a las ondas elasticas y a la Emision Actstica se
desarrollala fisica de la propagacion de las ondas elasticas, relatando cudles son los tipos
de ondas que se propagan en un medio sélido (P, S, R) y como afecta la geometria del
mismo, pudiendo producir ondas tipo Lamb en geometrias tipo placa. Luego, se
resumen los conceptos fundamentales involucrados en el método de Emision Acustica
como las partes constitutivas de un equipo, los tipos de adquisicién que éste puede
realizar, los tipos de formas de onda obtenidas y el método mas utilizado para la
simulacién de fuentes de Emision acustica conocido como Hsu-Nielsen.

El Capitulo 4: Aprendizaje de maquina presenta una breve introduccién acerca de tres
algoritmos de reduccién de variables: el Andlisis por Componentes Principales,
Incrustacién Estocastica de Vecinos y Mapas auto-organizados de Kohonen.

El Capitulo 5: Caracterizacion de la propagacion de ondas sobre estructura tipo
sandwich es la primera etapa del trabajo en la cual se realizan una serie de mediciones,
obteniendo distintas propiedades asociadas al material como la velocidad de
propagacion, la atenuacion y la isotropia del material.

En el Capitulo 6: Caracterizacion de las etapas del proceso de corte con EA se describe
el instrumental y los equipos utilizados a lo largo del resto del trabajo y las probetas
utilizadas para esta seccidon. Luego se describe la medicién realizada para identificar las
distintas etapas del proceso de corte. Para realizarlo se utilizaron las técnicas de
reduccién de variables desarrolladas en el capitulo 4.



En el Capitulo 7: Caracterizacion de distintos grados de desgaste de la herramienta se
describe la ultima medicién realizada. La misma consistié en la caracterizacién de los 3
tipos distintos de desgaste de herramienta. Para simplificar el anélisis se estudio el
proceso de agujereado y fresado por separado. Se utilizaron las mismas técnicas de
reduccién de variables que en el capitulo anterior pero previamente se realizdé un
andlisis a partir del estudio de la varianza y la media de la potencia media.



Capitulo 1: Materiales compuestos

Los materiales compuestos se constituyen de dos o mas materiales que usualmente
tienen caracteristicas muy disimiles, conformando un nuevo material con propiedades
superiores a los componentes individuales. La mayoria de los compuestos tienen dos
partes esenciales, el refuerzo (también llamado agente reforzante o fibra) y la matriz,
como se puede observar en la Figura 1. El refuerzo generalmente determina la
resistencia y la rigidez del material. Un polimero al cual se le agrega un refuerzo es mas
resistente en la direccién de la fibra en comparaciéon con el material original. La
orientacién y el largo del refuerzo determinardn las propiedades mecanicas de este
material, su grado de anisotropia y el proceso de manufactura mds conveniente. La
matriz actia como elemento de transferencia de carga entre las fibras y protegen la
estructura contra condiciones ambientales adversas, como la alta temperatura y la
humedad [Nijssen, 2015] [Karatas, 2018].

Matriz del material Refuerzo

(a) (b)

Figura 1. Detalle de material compuesto con matriz y refuerzo (a) refuerzo unidireccional,
(b) refuerzo entrecruzado, (c) refuerzo aleatorio.

En la Figura 2 se observar que las fibras pueden ser continuas o cortas y dispuestas de
manera unidireccional o aleatoria, lo cual le conferira distintas propiedades mecanicas
y una mayor o menor isotropia. La matriz se encuentra embebida en el material de
refuerzo, manteniendo sus posiciones relativas.

Hay diversas maneras de clasificar los materiales compuestos. Una es segun el tipo de
matriz, que puede ser polimérica, metdlica o ceramica (PMC, MMC y CMC,
respectivamente por sus siglas en inglés) [Hocheng, 2012]. Otra manera es segun el tipo
de refuerzo como se detalla en la Figura 3. Pueden ser reforzados con particulas y
reforzados con fibra.
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Figura 2. Tipos de orientacion y tamafio de las fibras y particulas [Sheikh, 2009].
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Figura 3. Clasificacién de los materiales compuestos segun el tipo de refuerzo.

La utilizacién de los materiales compuestos se ha incrementado considerablemente en
las ultimas décadas, en parte a sus ventajas como su resistencia especifica, su rigidez
especifica y su resistencia a la corrosiéon y a la fatiga, siendo muy utilizados en la



industria aeroespacial, aeronautica, automotriz y naval [Kalpakjian, 2009]. En la Figura
4 se comparan las resistencias especificas de distintos materiales compuestos en
relacion con algunos metales [Sheikh, 2009] donde puede observarse que las
propiedades especificas de estos ultimos se encuentran por debajo.
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Figura 4. Resistencia especifica en funcidon del médulo de Young especifico [Sheikh, 2009].

Otra de las ventajas de los materiales compuestos radica en la posibilidad de disefiarlos
a medida de las necesidades para asi satisfacer demandas especificas.

1.1. Estructura tipo Sandwich

Las estructuras tipo sdndwich con materiales compuestos son utilizadas sobre todo en
la industria aeroespacial, debido a su alta resistencia y rigidez especifica. [Davies, 2001].
Este material estd compuesto por dos laminas delgadas que le confieren dureza y
resistencia y un nucleo mas grueso pero liviano. Las ldminas pueden ser de polimero
reforzado con fibra de carbono (CFRP) o de fibra de vidrio (GFRP) o alguna aleacion
metalica de baja densidad como el aluminio. Para el nudcleo se utiliza un material de
mayor espesor y liviano, que usualmente no tiene una resistencia mecanica alta pero
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proporciona a esta estructura una alta rigidez a la flexién con una baja densidad. Los
nucleos mas utilizados son los del tipo panel de abeja y los materiales pueden ser de los
mas diversos [Thomsen, 2005]. En la Figura 5 se muestra un esquema de la estructura
tipo sandwich, compuesta por un multilaminado de CFRP en sus caras y un nucleo de
aluminio (las caracteristicas particulares del material estudiado se detallaran en el
capitulo 5).

/ Adhesivo

Panal de abeja

5 -
5
\\\\\\
5 5 5

Cara Panel tipo sandwich

Figura 5. Estructura tipo sindwich con multilaminado de CFRP en sus caras y un nucleo de
aluminio en forma de panel de abeja.

La elaboracién de la estructura tipo sandwich es compleja y conlleva varias etapas,
involucrando la construccion de los multilaminados planos y la adhesion de estos con el
nucleo. Los detalles sobre este proceso se pueden encontrar en [Bitzer, 1997] [Bauer,
2016].
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Capitulo 2: Procesos de mecanizado de materiales
compuestos

La mayoria de los materiales compuestos utilizados para la industria aeroespacial son
de naturaleza anisotropica y abrasiva, por lo que requiere que el proceso de mecanizado
de estos materiales sea diferente al realizado sobre los metales, ya que hay que evitar
que estos materiales se astillen, se delaminen o se quemen [Hocheng, 2012]. Tanto las
propiedades como la orientacidon de la fibra y la matriz tienen una incidencia muy
grande en el proceso de corte que se realice sobre un determinado componente.

En todo proceso de mecanizado se busca lograr una buena terminacién. En los
materiales compuestos se deben evitar fallas tipicas como ruptura de fibra, despegado
matriz-fibra, concentracion de tensiones, formacién de micro grietas y deformaciones
alrededor de la zona de agujereado, ya que podria desembocar en el rechazo de un gran
numero de piezas [Alberdi, 2015].

El mecanizado es una etapa clave dentro de todo el proceso de fabricacion. Si es de mala
calidad puede tener impacto en las prestaciones de los componentes. El agujereado es
uno de los procesos de mecanizado mas usuales en los materiales compuestos debido a
la necesidad de vinculacién con otros componentes. El agujereado defectuoso
constituye un 60% de todos los rechazos que se producen en la industria [Liu, 2012].

2.1. Agujereado de materiales compuestos

2.1.1. Conceptos generales

Se define fuerza de avance de una herramienta como una fuerza axial, en la direccion
de avance de la herramienta. Esta fuerza comprime el taladro a lo largo de su eje. La
fuerza de corte es perpendicular a la fuerza de avance y estd contenida en la seccidn del
taladro. Usualmente se la mide indirectamente a partir de la determinacién del torque.
En la Figura 6 se observa la fuerza de avance representada por P, el torque representado
por P,.y la sumatoria vectorial de ambas fuerzas, la fuerza de corte.
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Figura 6. Fuerzas que inciden durante la perforacién.

En el caso de los laminados de polimeros reforzados con fibra (FRP), se produce un
fenémeno llamado delaminacién debido a al proceso de agujereado y ocurre tanto en el
plano de entrada del material como en el de salida. Segtin Koenig (1985) existe una fuerza
de avance critica debajo de la cual el material no se dafia. La fuerza de avance depende
de la pieza a mecanizar, su material y geometria, asi como los otros parametros del
mecanizado. Se puede definir la fuerza de avance F, como [Hocheng, 1990]:

p _ o [BGicER? (1)
4= T 1301 —v)

donde E corresponde al mdédulo de Young, h al espesor de delaminado (de la dltima

capa), v es la relacién de Poisson, G, es la energia critica de propagacion de grietas por

unidad de 4area en el modo 7 (Figura 7).

Viga con punto
de carga

Modo | de fractura

Figura 7. Esquema de perforacién en materiales compuestos.
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Evitar la delaminacién resulta fundamental, ya que este tipo de defectos produce un
empeoramiento radical en las propiedades mecanicas, y se considera la falla mas grave
en este tipo de materiales [Davim, 2003] [Bayraktar, 2012]. Para evitarla en el agujereado,
la fuerza de avance aplicada debe estar por debajo de este valor critico que es funcién de
las propiedades del material y del espesor del laminado sin agujerear. Con una fuerza de
avance por debajo del valor critico y utilizando una velocidad de corte alta se evitard o
minimizard el dafio por delaminacidn.

2.2. Aproximaciones para el analisis del mecanizado y la
formacion de viruta

En el mecanizado de materiales compuestos, su inhomogeneidad, anisotropia y su
estructura laminar puede dar origen a un dafio extenso sobre el componente,
imprecisiones e incumplimiento de las tolerancias dimensionales si no se eligen las
herramientas y las estrategias adecuadas a tal punto que pueden llevar al rechazo de la
pieza. Por eso es necesario conocer la fisica involucrada en el proceso de mecanizado de
la herramienta y este tipo de materiales, asi como la formacion de viruta.

El mecanismo mas simple de estudio para entender la fisica de la remocion de material
es el corte ortogonal. El analisis de los modos de falla de laminados unidireccionales
resulta mas interesante que el de los multidireccionales, ya que en este ultimo se
suprimen algunos modos de falla, impidiendo estudiar todos los casos cuando se utiliza
este tipo de corte.

En la Figura 8 se presenta una ldmina de compuesto. En este material la fibra es muy
pequefia en casi todos los casos (entre 5-10 pm) como para controlar su posicion dentro
de la matriz durante la fabricacién. Es por esto que el plano 2-3 se considera aleatorio ya
que lalamina se comportara transversalmente como un material isotrépico, implicando
que las mismas fuerzas de corte seran ejercidas para todos los planos de corte en la
direccién 1.

El espesor estudiado para una ldmina es en general demasiado fino para una aplicacién
real de ingenieria. Es necesario, entonces construir un multilaminado unidireccional de
un espesor mayor. Esto conlleva a una serie de diferencias de las propiedades
mecdnicas, respecto al caso anterior, en las direcciones 2 y 3 debido a las capas
intermedias ricas en resina, las cuales transforman el material en ortotrépico, ya que
pierde su isotropia transversal. Estas capas ricas en resina son los sitios preferenciales
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donde ocurre el delaminado, por lo que es fundamental tenerlo en cuenta a la hora de
mecanizar el material [Jones, 1999].

I 7

)
O O 0500 0O OOOOOOOOOOO
oOOo OOOOQ 3 1
O 00,00 O0O0LO
ooooooooooooc’oO i
Matrlz Flbra 7666500000
Interfazrica 6.0°0 0% 600050 02, 5
en resina
Matriz

Figura 8. (Izquierda) Laminado unidireccional. (Derecha) Multiaminado unidireccional
[Hocheng, 2012].

2.3. Formacion de viruta

Los materiales compuestos son fragiles, por lo que su mecanizado usualmente produce
viruta discontinua y el grosor casi siempre coincide con la profundidad de corte
establecida como muestra la Figura 9. La formacién de la viruta estara dada por la
orientacidn de la fibra con respecto al borde de ataque de la herramienta (representado
como 8 en la Figura), siendo afectados a su vez por otros parametros, como el tipo de
matriz y fibra, el dngulo de ataque y de la herramienta, la profundidad y la velocidad de
corte.

Orientacion
de la fibra

il

Figura 9. Esquema de fuerzas en el corte ortogonal de un compuesto unidireccional
[Hocheng, 2012].
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El caso en el que el dangulo de la orientacion de la fibra 6 es cero es particular ya que la
formacion de viruta se ve afectada por el angulo de ataque de la herramienta y. Cuando
y = 0° se genera una compresion en la superficie de contacto entre la herramienta y el
material, generando fallas de barrido (ver Figura 10), donde se generan multiples
divisiones del material, espaciados al azar dentro del espesor de la virutay el ancho de
la pieza mecanizada, propagandose paralelas a la direccidn de la fibra como muestra la
Figura 11. La viruta formada se dobla por la herramienta de avance y se deslizan a lo
largo de su cara, hasta que se fracturan. Mediante este proceso la forma de la viruta sera
irregular [Arola, 1996] [Lopresto, 2001].

m
\ :\\\ \!! // /

\:\ \ \ / /
\ \'é,’///’/// /{\

Escobillado
de la fibra

Figura 10. (Derecha) Esquema de la falla de barrido; (Izquierda) SEM de la falla de barrido de
un material compuesto.

(@) Orientacion (b) (c)
de la fibra
— \ ' e ——
)
[l_- 1 [ — e

Figura 11. Formaci6n de viruta 8 = 0°y y = 0° [Hocheng, 2012].

En el caso de los dngulos de ataque de la herramienta sea mayor a cero, se forma una
componente de carga de Modo I que favorece la divisién a lo largo del plano de corte,
por lo que bajo una fuerza de corte determinada, se origina una propagacién de la falla
de hendidura a cierta distancia del filo de corte como muestra la Figura 12. La viruta
toma la forma de una viga en voladizo y comienza a deslizarse a lo largo de la
herramienta, que se rompe en flexion. Este proceso se repite en forma continua.
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Figura 12. Formacién de viruta para @ = 0°y y > 0° [Hocheng, 2012].

Cuando la orientacién de la fibra estd entre 0° y 90° la formaciéon de viruta es
independiente del tipo de fibra y matriz, y de los pardmetros de mecanizado. Como se
ve en la Figura 13a, el filo de la herramienta ataca material nuevo, generando un estado
de compresidn local. A partir de esto se desarrolla una zona donde hay fibras y micro
fisuras en la matriz, generando un cizallamiento producido por compresién como
muestra la Figura 13c, el cual rapidamente se propaga a lo largo de la direccion de la
fibra, dando origen a una viruta en forma de bloque, que puede tener un tamaio de unos
pocos micrones a 1 mm de largo.

(a) g (b) ; (©) ;

Figura 13. Formacion de viruta en el caso que la orientacién de la fibra sea 0° < 6 < 90°;
(a) contacto de la herramienta con el material; (b)formacion de zona de compresion local,
(c) cizallamiento inducido por compresion [Hocheng, 2012].

Si se incrementa mucho el angulo de ataque de la herramienta, ocurre un nuevo
fenémeno relacionado con el material que se encuentra debajo del plano de corte,
generando fisuras que se extienden algunos milimetros en la pieza y se forman en la
misma direccion que la fibra como se muestra en la Figura 14a. A su vez, se puede
observar en la Figura 14b como hay dos capas fuera del plano en los extremos que no
son cortadas por la herramienta [Lopresto, 1999]. El corte serd impreciso y la pieza
tendra un dafio en el interior que puede ser inaceptable.
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Plano de corte
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Figura 14. Roturas que se pueden observar en un laminado unidireccional a lo largo de la
fibra cuando el angulo de ataque de la herramienta se aproxima a 90° (a) vista lateral; (b)
vista en corte [Hocheng, 2012].

2.4. Estrategia de mecanizado para estructuras sandwich

Las operaciones mas comunes sobre paneles de material compuesto son fresado,
serruchado y agujereado, donde la pieza se soporta rigidamente a la maquina y la
herramienta se desliza sobre el volumen a remover. Las fresas con recubrimiento y las
mechas con recubrimiento PVD son las que se encuentran mayormente en el
mecanizado de paneles saindwich. Las variables de corte dependen exclusivamente de
las fibras que se estan cortando. La matriz del compuesto es completamente
independiente de las variables de corte [Bauer, 2016].

Para lograr un mecanizado preciso, se debe realizar el anclaje de los paneles. Dado que
estos materiales no son ferromagnéticos, los sistemas de anclaje de son mecanicos o
fluido-mecanicos. El mas utilizado es este dltimo, mediante sistemas de ventosas
conectadas a una linea de vacio, distribuidos uniformemente sobre la superficie del
panel. Es importante destacar que en estos sistemas de anclaje solo las ranuras
conectadas a la linea de vacio deben estar fuera del plano de apoyo, ya que en el caso
contrario se puede producir la deformacién del panel (Figura 15). Otra precaucién que
se debe tener en cuenta es la de no colocar la ventosa sobre la zona en la que se vaya a
mecanizar un agujero pasante ya que esto podria producir la pérdida de sujecion de la
pieza.
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Figura 15. (Izquierda) Configuracién correcta y (Derecha) configuracién incorrecta de
ventosas de vacio [Bauer, 2016].

2.4.1. Procedimiento de mecanizado

Los mecanizados de agujeros en este tipo de materiales en general se efectian para la
colocacion de insertos. Usualmente hay dos tipos: pasante y no pasante, como se observa
en la Figura 16.

@D @D

N
\ 4
N
\ 4

A B

Figura 16. Alternativas de agujereado en estructura sandwich, A: Agujero no pasante; B:
agujero pasante [Bauer, 2016].

Los diametros de los agujeros varian entre 9 y 100 mm, y para cualquier tamailo, el
método de mecanizado es el mismo. Para que la pieza resultante tenga buena
terminacidn, la herramienta debe evitar que el filo de la herramienta ataque al laminado
perpendicular al plano. Esto es inevitable pero la estrategia es utilizar herramientas de
un didmetro menor al agujero que se desea realizar y luego posicionar la fresa para
generar una trayectoria de contorneados concéntricos (Figura 17).
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“___  Sentido de rotacién de la herramienta

——— Trayectoria de la herramienta

Figura 17. Esquema de mecanizado recomendable para el mecanizado de estructuras
sandwich [Bauer, 2016].

Para insertos pasantes en paneles de espesores menores a 15 mm la operacion de
agujereado se puede realizar mecanizando ambas caras en una sola pasada. Si superan
este diametro, es recomendable realizar el mecanizado en cada cara del panel de
manera independiente.

Para agujeros no pasantes, el corte se puede efectuar en toda la profundidad de corte sin
tener en cuenta el panel de abejas debido a que su rigidez es muy baja en comparacién
al CFRP.

2.5. Desgaste de la herramienta

En cualquier proceso de mecanizado las superficies de las herramientas entran en
contacto con la pieza a mecanizar y su viruta, generalmente en condiciones de alta
presién y temperatura. Sila herramienta se dafia o desgasta de manera abrupta, puede
deberse a la seleccién incorrecta de la herramienta para ese material o a una mala
selecciéon de la velocidad de avance o las RPM. En condiciones normales una
herramienta se desgasta progresivamente hasta que llega a una etapa en la que ya no
cumple la funcién de remover material dejando una buena terminacién superficial. El
desgaste de las herramientas lleva a un incremento en las fuerzas de corte y en el
consumo de potencia, una mayor temperatura en el proceso de mecanizado y un corte
impreciso.
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2.5.1. Tipos de desgaste

El desgaste de las herramientas es un fenémeno de gran complejidad de origen diverso
e interactuando muchas veces simultdneamente [Shaw, 2005]. Entre ellos se pueden
nombrar los siguientes

Desgaste abrasivo: Asociado a la presencia de particulas duras en la pieza, lo cual
genera micro cortes en la herramienta, generando pequefias ranuras en la
superficie de la herramienta.

Desgaste difusivo: Esto se debe a la migracién de atomos de la pieza a la
herramienta y viceversa, favorecido por altas temperaturas y presiones.

Desgaste erosivo: Se produce el desbaste de la herramienta debido a la
interaccion con particulas abrasivas sueltas en un medio.

Desgaste corrosivo Es el ataque quimico sobre la superficie de la herramienta
favorecido por las altas temperaturas generadas durante el proceso de corte

2.5.2. Desgaste de la herramienta en los materiales compuestos

A diferencia de los MMC, los PMC no son ni tan resistentes ni tan ductiles como los
metales. Los PMC son mads fragiles y por lo tanto usualmente generan una viruta
discontinua y corta, disminuyendo el desgaste en la superficie de ataque de la
herramienta, pero generando una gran friccién en la superficie de despeje [Celik, 2015].
Ademas, los fragmentos sueltos de la fibra atrapada entre la superficie mecanizada y la
superficie de despeje generan una condicion de abrasién de 3 cuerpos. El desgaste de las
herramientas en el proceso de mecanizado de PMC estd controlado mayormente por
procesos mecanicos en lugar de quimicos, por lo tanto afecta directamente el tipo de
refuerzo que se use, la disposicién y el porcentaje de refuerzo y matriz. Los mecanismos
de desgaste mas usuales son el astillado, la abrasién, erosion y la microfractura. Salvo el
astillado, el resto son graduales y generan un desgaste progresivo.

2.5.3. Herramientas recubiertas de carburo y su desgaste

Las herramientas recubiertas de carburo se recubren con varios micrémetros de
espesor, de ceramicos duros, depositados sobre carburos cementados para mejorar su
resistencia al desgaste. Este tipo de recubrimientos se pueden realizar por deposicién
quimica de vapor (CVD) a altas temperaturas (entre 900 C y 1050 C) o mediante la
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deposicién fisica de vapor (PVD) a temperaturas menores (entre 400 y 450 C). Estos
ultimos proveen una microestructura mas fina, mayor dureza y menor deterioro del
carburo a altas temperaturas. Se utilizan capas simples o multiples de TiC, TiN, TiCN y
AL,O:. Este tipo de ceramicos son mas estables a la temperatura que el carburo de
tungsteno. Los recubrimientos PVD también son mdas adecuados para recubrir
herramientas de corte afiladas, como fresas de metal duro y brocas para mecanizar
materiales compuestos. En la Figura 18 se muestran fotografias de herramientas
recubiertas con PVD de agujereado y fresado.

(a) (b)

AITiCrN

Figura 18. Fotografia de herramientas con recubrimientos con PVD. (a) Taladro; (b) Fresas.

El mecanismo dominante en el desgaste de este tipo de herramientas al mecanizar
materiales compuestos utilizando velocidades de avance bajas es la abrasién.
Usualmente tiene huecos en la superficie de desgaste que indican los lugares donde se
desprendieron los granos de recubrimiento. Ranuras abrasivas poco profundas se
forman en la cara del flanco y siguen en la direccion del corte.

Cuando la velocidad de avance aumenta o el material de la pieza es menos homogéneo,
las fuerzas oscilantes en el filo dan lugar a un microastillado y microfracturas como
mecanismo dominante, pudiendo causar un dafio severo en la herramienta. El redondeo
también se puede visualizar en la superficie de ataque de la herramienta, pero este
efecto es mucho menor que el que se produce en la superficie de despeje [Ramuluy,
1989][Philbin, 2005].
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Capitulo 3: Introduccion a las ondas elasticas y a la
Emision Acustica
3.1. Propagacion de ondas elasticas

Las ondas elasticas pueden propagarse de maneras volumétricas y superficiales. Las
ondas volumétricas son excitaciones progresivas de los elementos de volumen en un
solido que involucran dilataciones elasticas y distorsiones. A diferencia de las ondas
volumétricas, las ondas superficiales se pueden considerar como ondas planas donde la
energia de deformacidn viaja a través de la superficie del material. En este tipo de
propagacion se incluyen las ondas tipo Rayleigh y Love. Hay otro tipo de ondas que se
propagan en un sélido tipo placa que son las ondas guiadas, por ejemplo, las de Lamb.
Esto ocurre cuando el espesor de la placa es del orden de la longitud de onda de la
propagacion.

3.2. Ondas en volumen

3.2.1. OndasPyS

En general, en la literatura se describe tipicamente para este caso la propagacion en un
medio infinito is6tropo, homogéneo y eldstico, y se llega a una ecuacion de ondas con
dos soluciones, las ondas compresivas (también conocidas como longitudinales o P) y
las ondas transversales (también denominadas de corte o S), ambas representadas en
las Figuras 19y 20, respectivamente.

Direccion de propagacion
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Figura 19. Ondas longitudinales.
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Direccion de propagacién

\t

y
/l-"'
Movimiento |4+ .
de las |
particulas 11 —
—1—
E

e

Figura 20. Ondas transversales.

Las ondas longitudinales son escalares mientras que las ondas transversales son
vectoriales y estan polarizadas en un plano perpendicular a la direccién de propagacion,
que puede descomponerse en dos componentes ortogonales, una denominada vertical
o SV y otra horizontal o SH.

Las ondas Py S no solo se propagan de diferente manera, sino a diferentes velocidades
siguiendo las ecuaciones 2 y 3 (para el caso de medio infinito, lineal isétropo

homogéneo):
A+2
¢y = s 2
p
e (3)
e

donde Ay u son las constantes de Lamé y surgen a partir del desarrollo de la ecuacién de
ondas.

3.3. Ondas en superficie

3.3.1. Ondas de Rayleigh

El movimiento de particula en las ondas de Rayleigh (también conocidas como ondas
R) es eliptico, su giro va en contra de la direccién de propagacién y estdn polarizadas
verticalmente. Se propagan en la superficie de un medio so6lido y son las que
predominan en los sismos. Este tipo de ondas es de poca penetracion, del orden de una
longitud de onda, como se puede observar en la Figura 21. Al propagarse por la
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superficie, la perdida por distancia de estas ondas es de la raiz cuadrada de la distancia
que recorren. Su velocidad estd representada por:

CR = acg (4)
donde:
0,87+ 1,12v
=" ©)
1+4+v

Cr———ssyp  ONdas Rayleigh

Figura 21. Ondas de Rayleigh.

3.3.2. Ondas de Love

Las ondas de Love son ondas polarizadas horizontalmente y transversales a la
propagacion (SH) y viajan mas lento que las P y las S, pero mas rapido que las ondas de
Rayleigh. En la Figura 22 se exhibe un diagrama de las mismas donde se ve que el
movimiento de las particulas es en el plano horizontal de propagacion. Este tipo de
ondas también estan presentes en la actividad sismica. Decaen con la raiz cuadrada de
la distancia, por lo que su atenuacién es significativamente menor que las volumétricas.
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Figura 22. Ondas de Love.

3.4. Ondas guiadas
3.4.1. Ondas de Lamb

En las estructuras tipo placa, la interaccién entre las P y S con una condicién de
contornos libres, causan reflexiones e interferencias generando un tipo particular de
ondas llamadas ondas de Lamb [Lammering, 2018]. Estas ondas solo se propagan en
solidos de espesores menores o similares a la longitud de onda. La propagacién de estas
ondas se extiende a tubos y a cilindros sélidos.

A partir de las soluciones de las ecuaciones de onda se extraen numerosos 6rdenes de
dos tipos de ondas Lamb, las extensionales (o simétricas, usualmente denominadas con
laletra S,) y las flexurales (o antisimétricas, denominadas con la letra A,) representadas
en la Figura 23 y adonde el indice n corresponde al orden. El caracter dispersivo de estas
ondas es una de sus caracteristicas principales. Esto significa que la velocidad de fase de
las ondas difiere en funcién de la frecuencia como se muestra en la Figura 24 para
distintos érdenes de ondas A, y S.. La velocidad de grupo también depende de la
frecuencia.

Una de las caracteristicas principales de las ondas Lamb es su baja atenuacién por
distancia en comparacion a las ondas longitudinales, haciéndolas apropiadas para la
utilizacion de técnicas de inspeccidn a grandes distancias. Los defectos que se presentan
en materiales compuestos como las placas de CFRP constituyen fuentes de EA que
propagan ondas Lamb, pudiendo asociarse sus caracteristicas con defectos especificos
como delaminacion, rotura de matriz o falla en la interfaz [Mizutani, 2000] [Sause, 2010].
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Figura 23. Ondas de Lamb flexurales o antisimétrica (izquierda) y extensionales o simétrica
(derecha).
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Figura 24. Curvas de dispersion para una placa de aluminio.

3.5. Atenuacion de las ondas elasticas

Anteriormente se menciono la atenuacién de propagacion de los distintos tipos de ondas
en funcion de la distancia. Este tipo de atenuaciéon se conoce como atenuaciéon
geométrica y se produce cuando el frente de onda se propaga, alejandose de la fuente,
disminuyendo la intensidad ya que su potencia se distribuye a lo largo de una superficie
cada vez mayor. Esta atenuacion depende de la fuente emisora.
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Por otra parte, cuando las ondas elasticas interactian con el medio en el que se propagan
intercambiando energia, este tipo de atenuaciéon se conoce como atenuaciéon por
absorcion y amortiguamiento o pérdidas genuinas, y usualmente se asocia a efectos
magnetoelasticos, termoelasticos, etc. [Gomez, 2015]. Este tipo de absorcidn varia segun
el tipo de material y la frecuencia, pero siempre decrece exponencialmente con la
distancia.

Si se suponen ondas armonicas planas, se puede describir la magnitud de algun
parametro como la tensién, presion o desplazamiento como:

A = Aje " *sen(fx — wt) (6)

donde A, es la magnitud en el origen, a representa los principales mecanismos
atenuadores, 8 = 2nf /c donde c es la velocidad de fase y f la frecuencia.

3.6. Emision Acustica

El método de Ensayos No Destructivos (END) de Emisién Acustica (EA) permite detectar
distintos tipos de solicitaciones (mecanicas, eléctricas, quimicas, etc.) a partir de la
propagacion de las ondas eldsticas (es decir, movimiento), utilizando sensores que
convierten la energia mecanica en eléctrica en el rango de 20 kHz a 1 MHz [Gomez, 2015].
Este método es denominado “pasivo” ya que no se efectia una excitacién con ondas de
la misma clase para estudiar la interaccion del material [Grosse, 2008], como en otros
meétodos de END (Ultrasonido, Rayos X, etc.), sino que las ondas provienen del mismo
material.

3.6.1. Partes constitutivas de un equipo de EA

En la Figura 25 se puede observar un esquema basico de las etapas constitutivas en la
cadena de medicion de EA, constituido por: un sensor, un preamplificador, una etapa
de acondicionamiento eléctrico, el mdédulo de conversion analégico-digital y un medio
de almacenamiento y procesamiento de los datos.

Los sensores utilizados usualmente son piezoeléctricos (Figura 26), debido a su
sensibilidad de desplazamiento y rango de frecuencias (10 m y 0,1-2 MHz,
respectivamente) frente a otro tipo de sensores como los capacitivos o
interferométricos. Estos sensores usualmente son de tipo ceramico, tipo Zirconato
Titanato de Plomo (PZT).
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Figura 25. Esquema de un equipo de medicién de EA.

Figura 26. Sensores piezoeléctricos de EA.

Debido a la baja amplitud de la sefial eléctrica obtenida en el sensor, del orden de los pV,
producida por el arribo de las ondas eldsticas, se debe utilizar un preamplificador que
permita acondicionar de manera lineal en el rango de frecuencia de la EA. La extensién
del cable desde el sensor hasta el preamplificador debe ser pequeia, caso contrario, la
seflal sufrird una atenuacién que producirad una baja relacion sefial-ruido (SNR, por sus
siglas en inglés). Estos preamplificadores suelen tener filtros fisicos que permiten
eliminar las frecuencias espurias de la senal (ruido).
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Luego la senial acondicionada pasa al equipo de EA encargado de cumplir diversas
funciones, como el filtrado en amplitud y nuevamente en frecuencia, la conversion
analdgico-digital, la parametrizacién analdgica y/o digital, la adquisicién de la sefial y el
tratamiento de los parametros mediante algoritmos. El equipo, por el mismo cable
coaxil que toma la sefial del preamplificador, entrega la tension de alimentacién a este.
Debido a la alta frecuencia de muestreo de los equipos de EA (que puede llegar hasta 40
MHz) y su alta resolucién (hasta 18 bits), el manejo de los datos puede volverse muy
dificil. Es por esto que las seflales se graban y parametrizan dentro del equipo una vez
que la sefial cruza un determinado umbral de deteccidn fijado por el usuario. Se dice que
ocurre un “hit” de EA cuando la sefial supera este umbral. En ese momento comienza la
parametrizaciéon de la seflal de EA hasta que deje de cruzar el umbral, el tiempo
transcurrido se denomina duracidn del hit y alli éste finaliza, y el equipo se dispone a
“escuchar” el siguiente. Los distintos pardmetros que se pueden obtener de un hit de EA
se detallaran en el siguiente apartado.

Una vez ocurrido el hit, el equipo de EA puede tomar la porcién de sefial digitalizada
durante ese tiempo (o durante un tiempo menor segun el tamafio del buffer) y enviarla
a memoria, generando un archivo “ASCII” denominado “Forma de onda” o Waveform
en inglés, que contiene informacién de ese hit. Entonces por cada hit de EA, se podran
obtener sus pardmetros y su forma de onda (FO). Estas maneras de adquirir las sefiales
son las mas utilizadas para el procesamiento de los datos, permitiendo ambas en la
mayoria de los casos realizar andlisis en tiempo real. Principalmente los parametros
caracteristicos que no necesitan capacidad de célculo.

Por ultimo, se encuentra otra forma de adquisiciéon menos frecuente denominada
continua o ‘Streaming’ en inglés, con la cual se adquiere la sefial por completo durante
todo el ensayo, independientemente del umbral de disparo prefijado. Esta manera de
adquirir los datos resulta un tanto impractica ya que se requiere una gran cantidad de
almacenamiento. Estas sefiales resultan muy dificiles de procesar ya que se requiere una
gran cantidad de recursos de la computadora a utilizar.
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3.6.2. Parametros de EA

A partir de un hit de EA se extraen distintos pardmetros representativos (Figura 27)
[IRAM NM-302, 2012].

+«— Amplitud
 Tiempo de

, subida [\ i
|
|

A Umbral

IR

UL

Cuentas

thit

= ]

Figura 27. Parametros de un hit de EA.

A continuacién, se detallan parametros tipicos obtenidos de la sefial de EA [PAC, 2007].

Tiempo del hit: Es el tiempo durante el cual un hit supera el umbral de deteccién
y es registrado por el equipo.
Amplitud: es el pico maximo de amplitud (positivo o negativo) del hit de EA.

Usualmente se expresa en dB segtn la relacion

V.. .
B — 2 l ( max)
d 0log 14V (7)

donde V4, es la tension (en Volts) maxima del hit de EA medida a la salida del
sensor.

Cuentas: este parametro cuenta la cantidad de ciclos que el hit de EA cruzo el
umbral. En el caso de la Figura 3, las cuentas son 6.

Duracion: se define como el tiempo que transcurre desde la primera hasta la

ultima vez que la sefial cruza el umbral durante el hit.
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RMS: es el valor cuadratico medio, que representa el promedio de la sefial V
rectificada a lo largo de un tiempo T, su valor es en Volts.

to+T
RMS = J(; f [V(t)]Zdt) (8)

0

ASL (Average Signal Level): Es una medida de la amplitud de la sefial
promediada. Este pardmetro es similar al RMS. Su diferencia principal es que el
ASL se mide en dB.

Tiempo de subida: Es el tiempo que tarda el hit de EA desde que cruza el umbral
hasta que llega a la Amplitud maxima.

Cuentas hasta el pico: como su nombre lo dice, cuenta la cantidad de veces que
la sefial cruza el umbral hasta llegar a la Amplitud méxima

Frecuencia Promedio: determina la frecuencia promedio de un hit a partir del
calculo de las cuentas sobre la duracion.

Frecuencia de reverberacion: es la frecuencia que se obtiene luego del pico de

amplitud maxima y se realiza el calculo como:

Cuentas — Cuentas hasta el pico
R =

©)

Duracion — Tiempo de subida

Frecuencia de iniciacion: se puede considerar como la frecuencia de la sefial
considerando solamente desde el inicio hasta el tiempo de subida. Se calcula a
partir del cociente de las cuentas hasta el pico y el tiempo de subida.

Intensidad de la seiial: se define como la integral de la sefial rectificada sobre la
duracién del hit. Este parametro es independiente de la ganancia.

Energia absoluta: Este parametro es una medida de la energia del hit de EA. Se
calcula a partir de la integral de la sefal al cuadrado durante la duracién del hit,

dividido por la resistencia de referencia.
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3.6.3. Tipos de seiiales

Las sefiales de EA se pueden dividir en dos grandes familias, las sefiales continuas y las
sefales tipo explosion (o bursten inglés), representadas en la Figura 28. Las sefales tipo
burst tienen un comienzo y un final, por lo que poseen una duracién definida, que
depende de la fuente de EA y de las caracteristicas del medio en el cual se propaga la
onda hasta el sitio del detector. Estas sefiales son pulsos transitorios en forma de
paquetes.

Las sefiales continuas no tienen un comienzo y un final identificables, por lo que se
deben utilizar otros parametros especificos para su estudio. La fricciéon y la deformacién
plastica son fuentes tipicas de sefiales continuas.

En los procesos que generan EA, pueden existir conjuntamente fuentes que produzcan
ambos tipos de seflales superpuestas. El tipo de sefial dependerd siempre de la fuente
emisora.

(a) (b)

10 151

1.0 1

0.5 4

0.0 4

Amplitud
Amplitud

-5

0 200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000
Tiempo (us) Tiempo (us)

Figura 28: Seial tipo explosion (a) y sefial tipo Continua (b).

3.6.4. Hsu Nielsen

Dentro de las fuentes simuladas de EA se pueden utilizar transductores ultrasénicos,
generadores de ruido blanco, barridos o pulsos y también se pueden romper barras de
vidrio. Sin embargo, el método mas utilizado es el método de rotura de mina de lapiz
conocido como Hsu-Nielsen, debido a su practicidad y repetibilidad.

Cuando la mina de lapiz se rompe, se libera la tensién de la superficie donde estaba
apoyada, generando una onda acustica [Norma IRAM MERCOSUR 302, 2018]. La misma
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debe ser de 0,3 0 0,5 mm de didmetro y de dureza 2H o 3H. Para asegurar la repetibilidad
del ensayo se debe poder repetir el dngulo de rotura de la mina por lo que se sugiere
utilizar algun dispositivo que lo permita, como la ‘zapata de Nielsen’, exhibido en la
Figura 29. En caso de no tener un dispositivo que permita asegurar el angulo, se puede
realizar de manera manual (Figura 30).

LAPIZ

ANILLO GUIA

TUBO GUIA

MINA

Figura 29. Aplicacion de la Zapata de Nielsen.

Figura 30. Rotura de Alépiz de manera manual.

Si bien se considera que el método Hsu Nielsen tiene una alta repetibilidad, hay trabajos
que han estudiado la influencia de las variables (largo y didmetro de la mina y el dngulo
de contacto, si no se utiliza la zapata de Nielsen) en los que se concluye que si bien la
forma de onda de la fuente simulada de EA no se ve afectada por el largo de la mina o el
angulo de contacto, si depende directamente de la magnitud de la fuerza aplicada por el
operador [Sause, 2011].
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Capitulo 4: Aprendizaje de maquina y algoritmos de
reduccion dimensional

4.1. Anélisis por Componentes Principales

El Analisis por Componentes Principales (PCA) es un método matematico que permite
describir un conjunto de datos, a partir de la transformacién de un conjunto de variables
(usualmente correlacionadas) en otro conjunto de variables decorrelacionadas,
llamadas Componentes Principales (PC). Este método permite la reduccién
dimensional facilitando el anélisis de matrices de datos. Por ejemplo, para la obtencién
de informacién grafica de un conjunto con un alto nimero de variables, transformando
el espacio de cada punto de d dimensiones en uno de 2 o 3 dimensiones, posibilitando
su visualizacién. Otro ejemplo podria ser la realizacidn de algin tipo de procesamiento
de los datos, pero con un reducido niumero de dimensiones, disminuyendo el costo
computacional. A su vez, este método permite obtener informacion cuantitativa acerca
de la injerencia o peso de cada variable [Jolliffe, 2002]. La idea principal en este calculo
radica en que la informaciéon mas importante estd asociada a los valores de varianza
grandes.

La direccion de maxima varianza es paralela al autovector correspondiente al mayor
autovalor de la matriz varianza-covarianza de los datos. Dada una matriz de datos X,,,4:

1 X e
C = m;(Xi X7, - X) (10)

donde X;es el vector de longitud n correspondiente a la columna i y X corresponde a la
media de esa columna.

La matriz de covarianza es simétrica y de dimensién dxd, donde d es la cantidad de
variables que posee la matriz de datos X,,,4. Su diagonal representa la varianza de cada
una de las variables y las otras posiciones representan la covarianza entre las variables
en esa posicién. La matriz original de datos previamente debe ser normalizada,
usualmente se resta la media y se divide por la varianza de cada columna (esta
normalizacion también es conocido por su nombre en inglés z-scores). Esto permite que
los rangos de cada una de las variables estén acotados.

Luego se debe obtener la matriz de autovalores y autovectores. A partir de estos valores,
el autovector con el mayor autovalor serd el primer PC de la nueva matriz de datos. De
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todas las direcciones ortogonales a la direcciéon de mas alta varianza, la que sigue
inmediatamente a la mayor, es la direccidn paralela al autovector correspondiente al
segundo autovalor mas alto y asi sucesivamente, extendiéndose a las d dimensiones
originales de la matriz. Se puede realizar un grafico de los PC, pudiendo obtener en
algunos casos agrupamientos debido a comportamientos similares dentro del grupo de
datos (Figura 31).

CP2

E;%
777
7.

Figura 31. Comparacion entre los datos originales de una matriz de datos (derecha) y el
agrupamiento de distintos valores mediante el PCA.

El PCA es el mas simple de los analisis multivariados basados en autovectores y
autovalores. Se puede considerar que su funcionamiento revela la estructura interna de
los datos a partir de exhibir su varianza. Si estamos realizando un andlisis sobre una
matriz de una dimension grande, los PCA proporcionan al usuario una imagen de menor
dimensidn, una proyeccion de este conjunto de datos mirandolo desde otra perspectiva,
usualmente complementario [Einasto, 2011].

4.2, Incrustacion Estocastica de Vecinos

Otro método de reduccion de variables es la Incrustacion Estocastica de Vecinos (SNE,
por sus siglas en inglés). A diferencia de los PCA, el SNE permite un mejor analisis de
comportamientos no lineales de una matriz de datos, convirtiendo un grupo de datos de
alta dimensién (es decir, mayor a 3) X = {x4, x5, ..., X} en un espacio de baja dimensiéon
(dos o tres dimensiones) Y = {y;, ¥, ..., ¥n}, permitiendo visualizar el conjunto de datos
[Hinton, 2002]. Se denomina al conjunto Y como mapa, y a sus puntos de baja dimension
y; puntos del mapa. El objetivo de este algoritmo es poder mantener la estructura de los
datos del espacio multidimensional y sus vecindades en el espacio de baja dimensién.

El algoritmo de la incrustacion estocastica de vecinos consiste en calcular las distancias
euclidianas por pares entre los puntos de los puntos de alta dimensién, convirtiéndolas
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luego en condiciones de probabilidad gaussiana p;; que representa la similitud entre los
puntos x; y x; [Maaten, 2008]:

exp (—”xi - xj||2/20i2)

pij = > (11)
Yrziexp(—|lx; — xk”2/20'i )

donde og; es la varianza de la distribucién gaussiana centrada en el punto x;. Este valor
debe ser creado para que la perplejidad (entendida como la cantidad de vecinos locales)
de cada punto esté a un nivel determinado. La condicién para que el mapa de puntos Y
represente al conjunto de datos X es que la condicion de probabilidad p;; y q;; sean
iguales. Se define q;; como la distribucién de probabilidad t (de Student) que representa
la similitud entre los puntos y; e y;:

2
e (le-l) 12)
Yrziexp(=lly; — yell?)

qij

Para lograr que las probabilidades sean iguales se deben iterar los valores de los puntos
de baja dimensién buscando minimizar la divergencia de Kullback Leibler [Kullback,
1951] entre la distribucién gaussiana en el espacio de alta dimensién y la distribucidn t
de Student en el espacio de baja dimensi6n:

Dij

KL = ) pylog (13

i#j

El resultado es la optimizacién de un mapa que refleja las similitudes entre la matriz de
alto nimero de variables.

4.3. Redes Neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) estan inspiradas en el comportamiento de las
neuronas biolégicas del cerebro humano. Cada neurona biolégica puede procesar 10° a
10* sefales de entrada en paralelo, lo cual las hace muy eficientes en relacién a las
computadoras que trabajan mayoritariamente en serie. Este tipo de algoritmos realiza
una simplificacién del trabajo que efectian las neuronas reales en sus entradas y salidas.
En la Figura 32 se puede observar una comparacion entre ambas, donde las dendritas
corresponden actiian como el vector de entrada de la neurona artificial, la informacién
se reune en el nucleo y realiza un determinado procesamiento y posteriormente sale una

36



unica sefial por el axdn que en cierta manera reune las caracteristicas de todas las
sefiales de entrada.

Dendrita

Figura 32. (Izquierda) Esquema de las redes neuronales biolégicas. (Derecha) Diagrama de
las redes neuronales artificiales.

En la figura anterior se pueden observar las sefiales de entrada (x;) que pasan por los
moduladores llamados pesos (w;). Por lo que la sefial resultante (también llamado net)

yi = Z WiX; (14)
i

Por lo que la sefial total que llega al nucleo serd la suma de las intensidades de sefial de

sera

cada dendrita individual. Es comun introducir un nuevo peso y una seflal constante igual
a 11llamado bias (denotado con la letrap), resultando

Yi = Z wixi + @ (15)
i

El ntcleo de las neuronas suele ser dividido en dos partes: el valor de la sefial entrante y
la funcién de transferencia (FT). La importancia de las FT radica en darle distintas
propiedades a la respuesta de la red y la capacidad de resolver problemas no lineales
[Priddy, 2005]. En la Figura 33 se pueden observar algunas de las funciones de
transferencia mas utilizadas: la funcién escaldn, sigmoidea y umbral lineal. La velocidad
de calculo dependera del tipo de FT que se implemente.

37



Funcion escalén Funcidén sigmoidea  Funcion
umbral lineal

f(u) f(u) f(u)

> >

c

Figura 33. (De izquierda a derecha) Graficos de la funcién escaldn, sigmoidea y umbral
lineal.

Si la sefial resultante supera un determinado valor, la salida serd 1, caso contrario sera 0
0 -1. A este umbral usualmente se lo llama o.

Existen redes de una y otras con multiples capas de neuronas. En el caso de estas
ultimas, las sefiales de salida de las neuronas se transmiten a la capa inferior pero nunca
dentro de la misma capa de neuronas (Figura 34). El tamafio de la red y la cantidad de
capas de las neuronas se denomina arquitectura de la red. Para definir estas variables,
se debe conocer cudl es la funcidén que se desea que la red ejecute.

(

Capade

Capa de
entrada % '<

entrada

\

Figura 34. Red de una sola capa (izquierda) y red de dos capas (derecha).

Capa de salida Capa oculta C1 va de salidz

4.3.1. Mapas auto-organizados

El mapa auto-organizado (SOM) es un tipo de red neuronal que tiene una sola capa de
neuronas, y su etapa de entrenamiento es no supervisado. Esto implica que solo se
introduce la matriz de datos a la entrada a la red neuronal. No hay una salida ideal
proporcionada por el usuario. Debido a esto, el SOM aprende a agrupar o mapear sus
datos en un numero especifico de clases [Heaton, 2012]. Esto significa que la red no
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tendra en cuenta la relacidn que existe entre cada objeto y la respuesta verdadera, sino
que la red trabaja de manera totalmente independiente [Magallanes, 2011]. Al igual que
el PCA y el SNE, el SOM es una herramienta de reduccién dimensional para la
interpretacion de los problemas. Su manera de clasificar los objetos es disponerlos en
una superficie cuadriculada y mientras mas semejantes sean dos objetos entre si,
estaran mas cerca, pudiendo estar en el mismo casillero. Hay dos tipos de geometria
basica que pueden tener estos mapas, planar y toroidal. En la Figura 35 se muestra
esquematicamente como se realiza la transformacién del espacio planar a un espacio
toroidal. En el caso de los mapas planares, la clasificacién queda restringida por sus
propios limites. En cambio, en los mapas toroidales si un punto se debe clasificar por
fuera del mapa, pasa al otro extremo.

Instancia intermedia:
“Enrollamiento” del mapa
planar

Mapa planar

Mapa toroidal

Figura 35. Transformacién de un mapa de geometria planar a una toroidal.

Cada cuadro de la grilla representa una Unica salida de una neurona, por lo tanto se
tendra en la red tantas neuronas como cuadros. Cada neurona estd conectada a todas las
capas de entrada. Un objeto que se introduce a la capa de entrada esta descripto por los
parametros que lo caracterizan, por lo que cada neurona tiene un niumero de entradas
igual al nimero de variables que describen a los objetos [Folguera, 2015].

Cuando un objeto es presentado a la red responderan todas las neuronas pero ganara
solo una, que anulard la salida de las demas. La salida de 1la neurona que ha respondido
indica la posicidn del objeto en la red. La neurona que responde con una seflal no nula
se selecciona mediante aprendizaje competitivo. Una de las formas de realizar esto seria
seleccionar una neurona cuya sefial resultante sea el mayor de todos, y todas las salidas
restantes seran anuladas. Otra manera de elegir las ganadoras es buscar aquella neurona
cuyos pesos sean los mdas parecidos a los pardmetros de entrada de un objeto. El
algoritmo que describe a la neurona ganadora C es:
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’ 2
Cganadora = min [Z(xs,i - Wj,i) (16)

i=1

donde j corresponde a las neuronas e i a las sefiales de entrada. Una vez que se
seleccion¢ la neurona ganadora C, sus pesos se corrigen de forma proporcional al valor
de la sefial de entrada. Pero no solamente se corrige C, sino los pesos de las neuronas
vecinas, en proporcion a sus distancias respecto de C (Figura 36). La intencién de esta
correccién es que toda la zona cercana a la neurona ganadora tenga caracteristicas
similares. Las forma de esta correccién pueden ser mediante distinto tipo de funciones:
lineal, gaussiana y triangular. Dentro de cada una de estas funciones se puede elegir la
cantidad de vecinos que se desean afectar con cada neurona ganadora. Una vez que el
lote de datos ha sido pasado por la red, se dice que ha completado una época. Para que
la red converja, se debe procesar varias épocas.

o o O O O
o o O/ O O

Ganadora

O@OOO
O ©o/o o

Vectores de entrada

Figura 36. Neuronas vecinas que se ven afectadas a partir de una neurona ganadora.

Este tipo de mapas no solamente agrupan los resultados que el algoritmo considera
similares, sino que permite ver las similitudes y diferencias dentro de los mismos
clusters obtenidos. La aplicacion de las redes de Kohonen es muy variada, permitiendo
la agrupacion de datos o bien la obtenciéon de datos faltantes en matrices
multidimensionales [Garcia-Reiriz, 2011].

En la Figura 37 se representa la manera en la que procesa los datos entrantes el
algoritmo. El resultado final es el SOM de dimensiones predeterminadas por el usuario,
denominado mapa superior. También podemos obtener el grado de injerencia de cada
una de las variables en la construccién del mapa, representado en la imagen como las
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“rebanadas” del mapa, denominados niveles de peso y tendremos tantos mapas como
variables. La variable que més modifique la distribucion de las variables de entrada sera
la que cubra una menor area en el mapa, siendo muy relevante en una zona muy precisa
del mapa.

NxN red de Kohonen

Mapa
Cada columna %—_ superior —
Objeto de  representa una Niveles de peso
entrada neurona sl 14
Xs I
/ —_—
X /
X2 /
j
— 14
\J \l

Nivel de peso 2

Pesos individuales

Ja snns g
Nivel de peso j

Figura 37. Mapas auto-organizados y la red de Kohonen

La complejidad de este tipo de procesamiento radica en la gran cantidad de variables
que se deben modificar para llegar a una solucién 6ptima. A continuacion, se detallan
las variables mas frecuentes encontradas en los mapas de Kohonen.

Cantidad de épocas: el usuario debe fijar la cantidad de iteraciones que se deben
realizar sobre el mapa para que éste converja.

Geometria: Corresponde a las geometrias descriptas anteriormente, planar y
toroidal. Esto definira la manera en la que se agrupan los datos dentro del mapa.
Numero de neuronas utilizadas: Usualmente se especifica cuantas filas y cuantas
columnas debe tener el mapa. Esto depende de la cantidad de datos que se tengan
y de la cantidad de cl/usters que se busque obtener.

Cantidad de vecinos: Es el numero de vecinos aledafios que se veran afectados
cuando gane una determinada neurona.

Funcion de correccion: Qué funcién se aplica a los vecinos aledafios.
Comunmente se utiliza constante, triangular y gaussiana.
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Actualizacion de los pesos (TCF): puede ser por época, por vector de entrada o
por ambas

Tipo de neurona ganadora: Se puede seleccionar entre la que tiene la salida mas
grande o la que tiene la salida mds parecida al dato de entrada

Maximo y minimo correccion de pesos: El usuario debera seleccionar cuales
desean que sean estos valores.
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Capitulo 5: Caracterizacion de la propagacion de onda
sobre una estructura tipo saindwich

En este capitulo se describen las mediciones que se realizaron para la caracterizacion de
la propagacion de ondas elasticas sobre un material de estructura sandwich. Se realiz6
una medicion de la velocidad de propagacion, la atenuacién en funcién del tiempo y la
isotropia en el plano. Estas mediciones se efectuaron para conocer el comportamiento
del material cuando se utiliza una fuente simulada de EA mediante el método Hsu-
Nielsen con el fin de caracterizar sus propiedades.

5.1. Mediciones de la velocidad de propagacion y de la atenuacion
5.1.1. Método Experimental

En primer lugar se midieron la velocidad de propagacién y la atenuacion de las ondas
en la estructura tipo sdndwich, utilizando el método Hsu-Nielsen para generar una
fuente simulada de EA. A partir de este método, se colocaron dos sensores de EA y se
simuld la fuente sobre la linea recta descripta y acotada por la posicién de ambos
sensores. Conociendo la distancia entre ellos y la de uno a la fuente de EA se pudo
obtener la velocidad de propagacion de la onda a partir de la ecuacion 17.

_2x —L

v= D, (17)

donde x es la posicidon de la fuente y D, es la diferencia de tiempos entre las llegadas (y
disparo) a ambos canales respectivamente. En la Figura 38 se exhibe un esquema de la
medicidn realizada y en la Figura 39 una foto de la medicién real.

;

I
0 X L

Figura 38. Esquema de la medicidn.
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Figura 39. Medicidn de la velocidad de propagacion sobre una muestra de estructura tipo
sandwich.

Se utilizaron dos probetas, una de 600 mm de longitud por 40 mm de ancho y la otra de
1460 mm de longitud por 90 mm de ancho, realizdindose 4 mediciones con ambos
sensores en la misma cara y otra con los sensores en diferentes caras.

5.1.2. Resultados y Discusion

En todos los casos se pudo observar un comportamiento similar exhibido al de la Figura
40 para la velocidad de propagacion en funcion de la posicién de la fuente de EA. A
medida que la fuente se va alejando de un sensor, puede verse coémo varia el resultado
incrementando el valor de la velocidad. Esto puede deberse a varios factores:
Las ondas se propagan de manera dispersiva en la placa de CFRP debido a su
geometria y dimensiones.
Al utilizar los parametros de EA no se tiene en cuenta qué tipo de ondas son las
que esta considerando el equipo para parametrizarla, pudiendo detectar distintos
tipos de ondas (P, S, R, Lamb de distintos 6rdenes) a medida que se propaga a

diferentes distancias.

La anisotropia del material.

Segun Prosser [Prosser, 1995] la posicién de la fuente afectara las caracteristicas de la
onda de EA emitida. En el caso del método Hsu-Nielsen se podra excitar
perpendicularmente al panel o sobre uno de sus bordes, favoreciendo la propagacioén de
uno u otro modo de las ondas de Lamb. Esta es otra variable a tener en cuenta para el
andlisis de la propagacién de la onda.
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Figura 40. Velocidad en funcidon de la posicion.

Por otro lado, como se ve en el trabajo realizado por Benmedakhene [Benmedakhene,
2001] en el cual se analiza el comportamiento de laminados unidireccionales de fibra de
vidrio, en algunos casos se llega a resultados andlogos utilizando sistemas similares para
la excitacion del material estudiado. Lo distintivo de este trabajo fue la separacion de
ambos modos de Lamb contenidos en el burstde EA que se propaga a través del material,
permitiendo analizar la velocidad de cada uno, y obteniendo resultados similares en las
diferentes distancias de excitacién de la fuente.

Debido a la alta complejidad de este material, resulta dificil determinar la velocidad de
propagacion de las ondas mecanicas. Es necesario desarrollar un método alternativo
para poder definir la velocidad de propagacién de cada tipo de ondas en cada uno de los
sentidos de las fibras visualizando las formas de onda obtenidas mediante el equipo de
EA y separando cada uno de los modos que se propagan a lo largo del material. .

En cuanto a la atenuacidn, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 41.
A su vez, se calcularon las pendientes de cada uno de los graficos para luego obtener la
atenuacion promedio en funcién de la distancia, dando como resultado una atenuacién

A = 0.9687%
cm

45



110
I § Canal 2
® canall
100 A §
90
— —_e
w
2
E 80 E
:_éa. [ ]
<
70
o —
p— —
60 §
N —
¢ 5
50 -
T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Posicién (m)

Figura 41. Amplitud en funcién de la posicién.

5.2. Atenuacion en funcion de la frecuencia
5.2.1. Método experimental

Se buscé conocer la atenuacién del medio en funcién de la frecuencia de la onda, a partir
de ecuacion 18 obtenida por Asamene [Asamene, 2015]

1 —ax
Vm = <\/_x—l> Ve (18)

Donde x; es la posicién de la fuente, V la tensién recibida por el equipo y « el coeficiente
de atenuacion del material.

Si se incrementa la cantidad de posiciones de la fuente, la medicion sera mas precisa.
Utilizando N posiciones de la fuente se puede obtener el coeficiente de atenuacién a a
partir de la ecuacién 19

- N N .1 N
. ; x? 2, X; ; x; i (Vinin/x:) .
{ln(V)} — | N )
Yx N > (Vi)
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En esta medicion se utilizd una probeta del mismo material en la cual se realizaron
fuentes en un numero de N = 7 posiciones. En la Figura 42 se muestra el esquema del
experimento realizado, en el cual se utiliz6 el método Hsu-Nielsen para simular la fuente

de EA. Se excito el panel a 0°y 90° de los sensores de EA con respecto a la orientacion
de las fibras.

X1 X2 .. XN

Figura 42. Esquema de la medicidn de atenuacion.

5.2.2. Resultados y Discusion

Se realizo la transformada ondita de cada una de las FO. Si se observa la Figura 43, se
puede notar cémo decrece el contenido de alta frecuencia a medida que la distancia
entre la fuente y el sensor disminuye.
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Figura 43. Transformada Ondita de cada una de las FO medidas.

Luego se tomaron los valores de Amplitud, y a partir de la Ec. 19 se obtuvieron los
coeficientes de atenuacion del material para distintas frecuencias en el rango de 100 a
400 kHz, corroborando el aumento de la atenuaciéon a medida que la frecuencia aumenta
(Figura 44). Comparando ambos graficos, se puede observar que la orientaciéon a 90°
presenta una menor atenuacion a 100 kHz pero a 400 kHz una atenuaciéon mayor que la
orientacién a 0°. Este fenémeno resulta extrafio ya que la disposicién de las fibras de
CFRP para la orientacion a 0° y a 90° deberia resultar simétrica ya que la disposicién del
multilaminado lo es.
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Figura 44. Coeficiente de atenuacién genuina en funcién de la frecuencia para orientacién a
0° (a) y 2 90° (b) con respecto a la orientacion de la fibra.

5.3. Isotropia
5.3.1. Método experimental

A partir de las probetas se realizaron mediciones del patrén polar para analizar el grado
de isotropia de la estructura tipo sandwich. Se realizaron dos mediciones, la primera
excitando fuera del plano (out of plane) y la segunda excitando en el plano (in plane).
Se realiz6 un circulo y se excit6, mediante Hsu-Nielsen, desde el centro del mismo. Para
poder realizar esta medicién, se utilizaron dos sensores (Figura 45). En el primer canal
se utiliz6 un sensor de referencia situado a 0° y un segundo sensor, el cual va
describiendo un circulo a pasos de 15° por cada medicién. Sobre cada angulo se

realizaron 8 mediciones, con el objetivo de promediar las sefiales y obtener un valor mas
representativo.

" 'wi:uente deEs—
. J

:

Figura 45. Medicion de patrén polar (a) fuera del plano y (b) en el plano.
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5.3.2. Resultados y Discusion

Para realizar el procesamiento de datos se tomé el parametro Amplitud. Sobre cada
angulo se promediaron los ocho valores medidos para cada uno de los dos canales, y
sobre estos valores promediados se realizd un cociente entre el canal 2 y el canal de
referencia, obteniendo un valor de amplitud relativo para cada angulo medido. En la
Figura 46 se puede observar el patron polar para la excitacién fuera del plano. Se puede
ver que las amplitudes recibidas entre los 0° y el resto de los angulos son practicamente
iguales.

Figura 46. Patron polar excitado fuera del plano.

En el caso de la excitacion en el plano (Figura 47), se observa un comportamiento disimil
en los extremos del panel. Esto puede deberse a la anisotropia del material, o bien puede
deberse a que la sefial también se propaga por los bordes del panel, generando un efecto
no deseado en la medicién pero que en ciertos procesos de mecanizado (como el
fresado) podrian suceder.

Figura 47. Patrén polar fuera del plano.
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Capitulo 6: Caracterizacion de las etapas del proceso de
mecanizado con EA

6.1. Método Experimental

En esta primera medicion se estudié la propagacion de las ondas elasticas generadas
durante el mecanizado de un panel tipo sandwich de 1140 mm de longitud por 161 mm
de ancho, con un ntcleo tipo panal de abejas de aluminio 5052 y dos caras, una de cada
lado de un multilaminado de CFRP de 24 capas con la disposicién [0, 30, 60, 90, -30,
-60],s de 1,536 mm de espesor cada una.

Para realizar este ensayo se utilizaron dos fresas helicoidales duales Sandvik Coromill
Plura (2P460-OA) como la exhibida en la Figura 48. Esta herramienta tiene un
recubrimiento de Nitruro de Titanio Aluminio (Ti,Al)N, realizado mediante PVD. El
didmetro de corte de la fresa es de 7,938 mm y su longitud de 63,5 mm. Este tipo de
herramientas fueron ideadas especialmente para el mecanizado de materiales
compuestos debido a su geometria, y al recubrimiento especificamente disefiado para
mecanizar con altas velocidades de avance y giro, permitiendo un acabado suave sin
rugosidad [Sandvik, 2019].

Figura 48. Fresa utilizada para el mecanizado de las muestras de la estructura sandwich.

Previo al mecanizado se realiz6 una inspeccion bajo lupa para determinar el estado de
las herramientas con el objetivo de seleccionar dos de estas con un desgaste disimil. En
la Figura 49a se observa la punta de la herramienta con mayor uso (denominada HU), en
la cual se puede ver un mayor desgaste en su flanco y en la Figura 49b una donde el
desgaste es apenas perceptible (denominada HN), En los laterales de la herramienta no
se encontraron diferencias notorias. (Figura 50).
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Figura 49. Imagen frontal de las dos herramientas utilizadas en la medicidon. (a) Broca con
mayor uso, (b) broca con menor uso.

(a) (b)

Figura 50. Imagen lateral de las dos herramientas utilizadas en la medicidon. (a) broca con
mayor uso, (b) broca con menor uso.

Para realizar el mecanizado del panel se utiliz6 una maquina CNC de tipo industrial
(Figura 51), con una velocidad de avance de la herramienta de 250 mm/min y una
velocidad de rotacién de 8.000 RPM.
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Figura 51. CNC y muestra de panel tipo sandwich.

Se realizaron 12 agujeros de 10 mm de diametro. Para cada uno de estos, en primer lugar,
se realiz6 un agujero del didmetro de corte de la herramienta y luego se continué con un
fresado hasta llegar a medida. El panel fue dividido a lo largo en tres partes iguales, con
el objetivo de realizar dos mediciones simétricas de cuatro agujeros en dos de los tres
sectores, utilizando las fresas HU y HN, respectivamente. La simetria mencionada se
buscé para evitar efectos de la geometria en la comparacién de los resultados de los
procesos realizados con fresas nueva y gastada. En el centro del panel se realizaron dos
agujeros con la fresa HU y otros dos con la HN, procurando también mantener la
simetria de la secuencia en el proceso de mecanizado. En la Figura 52 se observa un
dibujo esquematico de la disposicion de los sensores de EA y los agujeros efectuados. El
sensor 1 (denominado S1) fue colocado a la mitad del ancho del panel y a una distancia
de 50 mm del borde. El sensor 2 (denominado S2) fue colocado a 50 mm del tercio del
material correspondiente. El espaciado entre los agujeros fue de 68 mm y la distancia
entre el primer agujero y los sensores de 44 mm. Cada uno de estos ensayos fue filmado
a una tasa de 60 cuadros por segundo con un iPhone modelo SE, el cual se sincronizé a
la senal de EA con un error de 1/60 s.
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HU HU/HN HN

Figura 52. Disposicion de los agujeros y los sensores.

Se utilizaron dos sensores de banda ancha y dos preamplificadores de la marca PAC
(Physical Acoustics Corporation). Como acoplante entre el panel y los sensores de EA se
utilizé vaselina s6lida y para fijarlo al mismo, cinta kapton, como se puede observar en
las Figura 53 y Figura 54.

Figura 53. Colocacién de los sensores de EA.

Figura 54. Realizacién del mecanizado.
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La adquisiciéon de los datos se realizé con un equipo marca PAC modelo PCI-2,
muestreando a 5 MHz y con una resolucion de 18 bits en la parametrizacion. Se utilizaron
los modos de adquisicién de parametros caracteristicos de EA y de formas de onda. Los
datos fueron almacenados en formato ASCII.

4.3.2. Procesamiento de datos

Para poder visualizar y diferenciar las etapas del mecanizado se utilizé6 un programa
desarrollado de manera modular en el lenguaje de programacién Python, con el que se
efectud el acondicionamiento, procesamiento y graficos de los datos de EA a lo largo de
todo el trabajo. Para la realizacién de este desarrollo se utilizaron una serie de
bibliotecas complementarias:

Pandas: Permite abrir los archivos de texto y trabaja con DataFrames. El formato
que utiliza es similar a una hoja de cédlculo o al funcionamiento de una base de
datos [Pandas, 2018].

Numpy: mdédulo matemdtico de Python, permite hacer operaciones de manera
optimizada utilizando todas las prestaciones del PCU de la computadora. En
cuanto a su sintaxis, busca tener una légica similar a Matlab [Ascher, 1999].
Matplotlib: Permite realizar los graficos en Python [Matplotlib, 2018].
Scikit-Learn: Esta biblioteca es de Machine Learning. Utilizada para realizar los
PCy SNE [Pedregosa, 2011].

Debido a las caracteristicas del ensayo, donde los sensores estaban fijos y los agujeros se
iban realizando en diferentes sectores del panel, las sefiales obtenidas tienen distinta
amplitud. Es por este motivo que se debidé realizar la normalizaciéon de los datos
(individualmente) utilizando una funcidén que representa la normalizacién min-max
(desarrollada en Python) sobre los parametros de EA para cada uno de los agujeros
realizados individualmente. Esta funcién trabaja con cada una de las columnas de la
matriz por separado y realiza la siguiente operacion:

X; —min (X)
max(X) — min (X)

(20)

donde X es una de las columnas de la matriz de datos y méx (X) y min (X)corresponden
a los maximos y minimos de esa columna. Posteriormente se realiz6 la normalizacion
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de las 4 senlales correspondientes al mecanizado de HN tomadas en el canal 1 para uno
de los tercios del panel como muestra el ejemplo de la Figura 55.
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Figura 55. Normalizacién de la Energia.

6.2. Resultados y Discusion

En esta medicion se buscéd diferenciar las etapas caracteristicas del proceso de
mecanizado sobre el panel utilizando los parametros de EA. Se tomaron videos del
mecanizado con el objetivo de poder distinguir las etapas en la operacién y se encontrd

que podian resumirse en cuatro, que se muestran en la Figura 56, y se describen a
continuacion

Agujereado (P): Correspondiente al primer medio segundo del mecanizado.
Estacionario (E): Una vez que atraviesa el CFRP la herramienta sigue atravesando
el panel (entre 0,5sy2,2s).

Fresado (F): Una vez que la herramienta penetra el multilaminado de CFRP el
material comienza el fresado. La operaciéon dura 1,5 s.

Salida (S): Cuando la herramienta sale del material, luego de los 3,7 s.
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Figura 56. Separacion de las etapas de mecanizado para HN.

6.2.1. Componentes Principales para la clasificacion de etapas

Para el primer analisis de clasificacion de etapas se utilizaron los PC a partir de los
parametros de EA obtenidos en la medicién. Una vez convertido el archivo de texto
obtenido en un dataframe, en los parametros de EA se filtraron las filas con una energia
menor a 70 aJ (atto Joule), debajo de la cual se consideraba ruido y no sefial. Luego se
construyé una matriz de datos (con cada uno de los pardmetros de EA normalizados
individualmente por cada agujero realizado) y se utilizo el médulo Scikit-Learn para
realizar el grafico de varianza (Figura 57). Como se puede observar, el PC1 tiene mucha
mayor informacién acerca de las etapas que los otros PC, acumulando un 56% de la
varianza total, mientras el PC2 tiene un 13% y el PC3 el 8%. Luego se realiz6 un grafico
en 2 dimensiones de los PC 1y 2 de la matriz (Figura 58) y también se graficaron los 3
primeros PC en la Figura 59. En ambas Figuras se pueden diferenciar las etapas de
mecanizado y podemos ver que tan solo con el PC 1, podriamos clasificar las distintas
etapas de mecanizado, lo cual tiene sentido si se compara el grafico de varianza contra
los otros dos graficos.
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Figura 57. Grafico de varianza para HN.
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Figura 58. PC1 vs PC2 para HN.

20
15
1.0
05 pc3
0.0
-05
-1.0

-15

Figura 59. PC en 3 dimensiones utilizando PC1, PC2 y PC3 para HN.

En particular, es bien distinguible la separacién entre fresado y agujereado, ademas de
las distintas etapas del proceso de maquinado en las que no se produce ningun corte.

A su vez, se puede observar que hay una divisién entre el agujereado y las otras etapas
en las cuales la herramienta esta en contacto con el material de manera lateral (en las
etapas estacionaria y salida donde se produce un roce, asi como el fresado donde ocurre
el corte). Entonces en el caso del agujereado, la accidén que se ejerce es mayoritariamente
“out of plane”, mientras que en los demas casos se excitard al panel en el modo “in plane”
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Posteriormente se acotaron temporalmente los tramos seleccionados para cada etapa
con el objetivo de comprobar si las transiciones afectaban el resultado de los PC. Para
esto, se efectuaron los cambios exhibidos en la Tabla 1y se tomaron los pardmetros de
EA en los nuevos intervalos

Tabla 1: Cambio de tiempos para el anélisis de PC

Etapa Tiempo original (s) Tiempo recortado (s)
Agujereado 0-0,5 0,1-0,4
Estacionario 0,5-2,2 1-1,8
Fresado 2,2<-3,7 2,5 -3

Salida 3,7 - dltimo punto registrado 4-5,2

Comparando la Figura 60 con la Figura 54 se puede observar que, si bien todas las etapas
de transicién se encuentran recortadas, al realizar el PCA no hay una diferencia
sustancial en la distribucidn y agrupamiento de los puntos en el grafico para cada una
de las etapas, lo cual implica que es indistinto realizar este recorte para los PC.
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Figura 60. PC en 3 dimensiones utilizando PC1, PC2 y PC3 para HN.

Se realizé el mismo procedimiento para la herramienta con mayor desgaste HU y se
lograron separar de igual forma que para el caso HN las etapas caracteristicas del
proceso, como se puede observar en la Figura 61. Luego, haciendo el cociente de la
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energia normalizada entre el pico de agujereado y el pico de fresado, para el caso HN
(mostrado en la Figura 52) da un valor mayor a la unidad, y para el caso HU menor a 1.

Esto representa un indicio de que la sefial de EA varia a medida que la herramienta se
desgasta.
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Figura 61. Separacidon de las etapas de mecanizado HU.

Se utilizé el PCA para los parametros de EA obtenidos a partir del corte con HU. Se
obtuvo el grafico de varianza (Figura 62) en el que podemos ver que el comportamiento
es muy similar a HN. En el grafico de PC (Figura 63) es imposible diferenciar las distintas
etapas de mecanizado como sucede con HN. Esto puede corresponderse con la variacion
en la relacidn de los picos o a un cambio en el mecanismo de generacidn de fuentes de
EA durante el proceso de corte, en ambos casos debido al desgaste de la herramienta.

100
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Varianza (%)
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Figura 62. Grafico de varianza para HN.
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Figura 63. Separacidn de las etapas de mecanizado para HU.

Se puede concluir que la discriminacion de etapas mediante PCA resulta efectiva cuando
la herramienta tiene poco uso pero insuficiente cuando su desgaste progresa, no siendo
un método ideal para este caso de clasificacion.

6.2.2. Incrustacion estocastica de vecinos para la clasificacion de etapas

La ventaja de los PC es su velocidad de célculo, su desventaja es que es un algoritmo que
como se mencioné anteriormente, funciona oéptimamente reconociendo sistemas
lineales. Es por esto que se utiliz6 el algoritmo de Incrustacién Estocastica de Vecinos
(SNE), desarrollado para la reduccion de variables de sefiales no lineales (Seccion 4.2).
Los parametros de EA para herramientas con diferentes desgastes fueron evaluados en
iguales condiciones y con la misma separacién por etapas realizada en la Seccién
anterior.

En la Figura 64 se puede observar un grafico para las dos primeras variables obtenidas a
partir de SNE para el caso de la fresa HN. En esta figura no se observa un agrupamiento
claro para las distintas etapas del proceso. Cuando se utilizan 3 variables (Figura 65), las
4 etapas se agrupan de manera mas definida, salvo la etapa S que tiene un grupo de
puntos dispersos cerca de la etapa F.
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Figura 64. Separacion de las etapas para HN utilizando SNE.
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Figura 65. Separacion de las etapas para HN utilizando SNE.

Haciendo nuevamente un recorte de los tramos temporales de las etapas, se analiz6 si la
transicién generaba puntos espurios que no permitan diferenciar las etapas de manera
clara al algoritmo. Se efectud el mismo recorte que el utilizado en la Seccién 6.2.1 para
el PCA. En las Figuras 66 y 67 se observa cdmo mejora el agrupamiento de cada una de
las etapas utilizadas en dos y tres variables, respectivamente. En el andlisis en dos
dimensiones, se puede observar el orden de los clusters. Las dos etapas donde se
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produce efectivamente el mecanizado son contiguas (etapa Py F), ala vez que las etapas
donde no se produce ningin mecanizado (Ey S).
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Figura 66. Utilizacion de las etapas recortadas para HN utilizando SNE. a. Energia vs tiempo.
b. tDSNE2 vs tDSNEL.

DSNE 3

Figura 67. Grafico para el caso HN con etapas recortadas utilizando SNE con 3 variables.

Luego, se analizé el caso de la fresa HU con SNE y tal como lo muestra la Figura 68 se
comprobo que, a diferencia de los PC, el algoritmo permite distinguir las etapas, aunque
la herramienta se encuentre desgastada. Nuevamente se puede ver la misma relacién
entre los diferentes clusters. La etapa P es contiguaalaFylaEalaS.
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Figura 68. Utilizacion de las etapas recortadas para HU utilizando SNE con 3 variables.

Esto muestra que, en la clasificacion de etapas de mecanizado, el SNE result6 ser una
herramienta efectiva.

6.2.3. Mapas auto-organizados para la clasificacion de etapas

Se desarrolld un algoritmo que permite obtener el mapa auto-organizado de Kohonen!?,
desarrollado en el lenguaje de programacién Python, el cual se adapta a
comportamientos no lineales de las sefiales y permite constatar de manera grafica qué
caracteristicas en comun tiene cada uno de los hits de EA provenientes de cada una de
las etapas de mecanizado. Para acondicionar los parametros, se realizd6 el mismo
procesamiento que al utilizar los PC y los SNE. Nuevamente se utilizaron todos los
parametros de EA que provee el adquisidor (por lo que cada fila tiene 15 columnas,
correspondiente a las variables).

Como se menciond en la Seccién 4.3.1 la cantidad de parametros de la arquitectura del
SOM que se pueden variar es muy amplia. En este caso se realizaron diferentes
combinaciones buscando el mapa que mejor permita diferenciar las distintas etapas
involucradas en el proceso de corte del panel. En la Figura 69 se presenta uno de los
mapas de Kohonen obtenidos para el caso HN. A continuacién se detallan los
parametros utilizados para la realizaciéon del mismo:

! Este desarrollo no hubiera sido posible sin el c6digo facilitado por el Dr. Jorge Magallanes de la gerencia
de Quimica de la CNEA.
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Tamaio de la red (Cx R): 30 x 30

Geometria de la red: Planar

Funcion topoldgica de correccion de la vecindad: Triangular
Vecino mas cercano: 10

Correccion de pesos maxima y minima: 0,9y 0,1

Tipo de neurona ganadora: Salida mas grande

Numero de épocas: 500

Maximo valor absoluto W: 0,9

Actualizacion de los pesos: Por época

Como se puede observar, el agrupamiento de cada etapa tiene cierto grado de error pero
hay zonas donde es claro que predomina una. El c/uster de agujereado es vecino del de
la etapa de fresado, siendo estas dos las etapas donde efectivamente se mecaniza el
material. Luego, la etapa de salida es colindante con la estacionaria y con la de fresado.
Aligual que en los PCy SNE, el SOM reconoce que hay algiin parametro o fenémeno que
es comun a la salida, el fresado y la etapa estacionaria (fenémenos “in planée’).

Una de las fuentes de error puede ser la incapacidad de discriminar de manera exacta
en qué intervalo temporal se sitia cada una de las etapas, teniendo pesos finales
espurios en el mapa de Kohonen.

Figura 69. Mapa de entrenamiento para las etapas de HN.
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Una herramienta muy util es la representacion de los pesos de cada variable sobre el
SOM, obteniendo gréaficos de contorno para cada variable. El mapa superior visto en la
Figura anterior, es la superposicion de todos estos pesos que ubica a cada entrada en
una neurona. Estos graficos permiten analizar la injerencia de las variables. En la Figura
70 se exhiben los mapas de contorno para cada una de las variables. El parametro
Duracidn, por ejemplo, no serd de gran utilidad ya que su contorno abarca gran parte
del mapa y puede ser eliminada a la hora de realizar el anélisis con el SOM. En cambio,
la Energia Absoluta ocupa un drea mas restringida, lo cual implica que aporta mayor
informacion que permite al algoritmo discriminar las etapas.

Otro factor a tener en cuenta son las variables que tienen un mapa similar, como es el
caso de Amplitud y ASL , lo cual implica que aportan informacién similar al mapa
superior, por lo que utilizar ambas es redundante y alguna de estas dos variables puede
ser eliminada sin que haya modificaciones sustanciales en el resultado final.

RISE COUN ENER DURATION AMP A_FRQ

qNa L “-:. b
al

Figura 70. Mapa de Kohonen de cada una de las Varlables

R_FRQ I_FRQ SIG_STRNGTH ABS_ENERGY

Se efectud la prediccidn de la red con distintas matrices de datos a partir los mapas
obtenidos previamente. Para cada una de las etapas se utilizaron 100 muestras distintas.
Este tipo de andlisis es mas veloz que el entrenamiento de la red ya que se evaluia qué
peso asociado a una neurona ya calculada tiene mayor similitud con el vector de entrada
y luego la neurona ganadora se marca en el mapa. Nuevamente, se eligi6 el conjunto de
datos de prediccion con un menor error de norma. Es importante destacar que para
corroborar que la red predice correctamente, es necesario ingresar los datos en un
orden aleatorio.
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En la Figura 71 se muestra el mapa de prediccion. Para poder conocer el grado de falla
del entrenamiento, se graficaron con sus colores correspondientes las neuronas en las
que se predijeron correctamente y en color blanco donde el valor predicho difiere al de
entrenamiento. Se contabiliz6 la cantidad de veces que una neurona ganadora en la
prediccién era incorrecta dando como resultado 6 fallas de 31 neuronas predichas por
la red (6/31), lo cual implica que la prediccién funciona con un error de
aproximadamente el 18%.

Figura 71. Mapa de simulacién con submatrices de 100 muestras para HN.

En el caso de HU el comportamiento de las redes neuronales fue muy similar pero con
una mayor mezcla entre los clustersy se debid utilizar un mapa més grande. En la Figura
72 se muestra el mapa de entrenamiento de la red. Los parametros utilizados para la
realizaciéon del mismo son:

Tamano de la red (Cx R): 40 x 40

Geometria de la red: Planar

Funcion topolégica de correccion de la vecindad: Triangular
Vecino mas cercano: 20

Correccion de pesos maxima y minima: 0,9y 0,1

Tipo de neurona ganadora: Salida mas grande

Numero de épocas: 400
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Maximo valor absoluto W: 0,9
Actualizacion de los pesos: Por época

En este mapa de entrenamiento se puede ver como hay zonas de mezcla que confunden
la etapa de P con la F y c/usters de la etapa P que no estdn en zonas de la zona F.

Figura 72. Mapa de entrenamiento para las etapas de HU.

Se efectu6 el mapa de prediccion y se contrastd con el mapa de entrenamiento como se
observa en la Figura 73. La cantidad de desaciertos fue de 6/41, por lo que el error fue de
aproximadamente el 14%.
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Figura 73. Mapa de simulacién con submatrices de 70 muestras para HU.

Los mapas de Kohonen realizados permiten visualizar zonas donde predomina alguna
de las etapas y zonas difusas. El agrupamiento para la herramienta desgastada es menos
claro que para la herramienta nueva al igual que sucede en los PC.

Estos errores pueden deberse a un error en la toma de datos durante las mediciones, el
caracter de los mismos, o la incorrecta seleccidon de los pardmetros de la arquitectura de
la red, ya que la dificultad de esta herramienta radica en la cantidad de variables que se
deben modificar para lograr un dptimo funcionamiento. Es por este motivo que seria
conveniente desarrollar un algoritmo que encuentre la solucién éptima de la red
variando de manera automatica las distintas variables que intervienen.

La prediccién de cada una de las etapas funciond con un error de entre 15% y 18%.
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Capitulo 7: Caracterizacion de distintos grados de
desgaste de la herramienta

En esta etapa, se buscéd reconocer el desgaste de las herramientas utilizadas para el
mecanizado del panel tipo sandwich, a partir del procesamiento de los parametros de
EA, utilizando, como en la seccién anterior, distintos algoritmos de aprendizaje de
maquina (PC, SNE y Redes Neuronales).

7.1. Método Experimental

Nuevamente se realiz6 el mecanizado sobre probetas de un panel con estructura tipo
sandwich. Se seleccionaron tres herramientas marca Sandvik (descriptas en el capitulo
anterior) con diferentes grados de desgastes. Para realizar la eleccidn se inspeccionaron
mediante un microscopio electrénico de barrido (SEM) con el objetivo de clasificar
cualitativamente el desgaste de cada una. Se seleccion6 una herramienta con mucho uso
que representa el estado “desgastada” (H1) como se puede observar en las imagenes
obtenidas mediante el SEM (Figura 74).

(a) (b)

/

¥ o ?
8/14/2018 HV mag| WD [ o O — 0 11101 8/14/2018 HV mag | WD det 300 ym
11:17:19 AM [20.00 kV[ 29 x[32.9 mm|ETD CNEAMAT - GME 11:21:02 AM [ 20.00 kV|400 x/32.1 mm | ETD CNEAMAT - GME

Figura 74. Medicion con MEB de H1. (a) imagen de la unta de la broca, (b) detalle de uno de
sus filos.

Se eligi6 otra herramienta con un “desgaste intermedio” (H2) exhibida en la Figura 75.
Como se puede observar, esta herramienta posee un desgaste de filo menor que H1,
menos redondeado y mas irregular.
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8/14/2018 HV mag| WD [ o A I — — 8/14/2018 HV mag V\/IS det I
11:28:48 AM [20.00 kV| 28 x|35.9 mm|ETD CNEAMAT - GME 11:34:34 AM | 20.00 kV[800 x|31.7 mm |ETD CNEAMAT - GME

Figura 75. Medicién con MEB de H2. (a) imagen de la punta de la broca, (b) detalle de uno de
sus filos.

Por ultimo se seleccion6 una sin uso. En la Figura 76 se puede observar una herramienta
nueva con minimo desgaste y sin ningtin defecto macroscépico (H3). Si se comparan las
3 herramientas, se comprueba que la que tiene mayor desgaste tiene un filo menos
anguloso y las superficies del mismo m4s lisas y redondeadas. Esto puede deberse a la
interaccion entre la herramienta y la viruta de CFRP.

(a) (b)

8/14/2018 HV mag| WD | det 100 pm

11:52:38 AM ’20.00 kV|[800 x|32.6 mm |ETD CNEAMAT - GME

8/14/2018 HV mag‘ WD | det | ——5mm
11:43:44 AM | 20.00 kV/| 28 x|35.7 mm|ETD CNEAMAT - GME

Figura 76. Medicién con MEB de H3. (a) imagen de la punta de la broca, (b) detalle de uno de
sus filos.
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En la Tabla 2 se resumen las fresas utilizadas a lo largo de este capitulo:

Tabla 2: Nomenclatura de las fresas utilizadas

Nomenclatura Estado de la fresa
H1 Muy usada
H2 Usada
H3 Nueva

Luego de caracterizar las herramientas se confeccionaron 2 probetas del mismo
material descripto en el capitulo anterior, pero en esta medicion las dimensiones fueron
de 620 mm de largo y 180 mm de ancho. Sobre cada una de las probetas se efectuaron 8
agujeros. En la probeta 1 se realiz6 el mecanizado con las fresas H1 y H3 y en la probeta
2 con las H2 y H3. Se utiliz6 la misma maquina CNC, la misma velocidad de avance (250
mm/min) y de rotaciéon (8000 RPM) y la misma estrategia de mecanizado. Los sensores
se colocaron a 50 mm del borde pero debido al largo de la probeta, los agujeros se
tuvieron que realizar con una distancia entre centros de 50 mm. En la Figura 77 se
muestra un croquis de la probeta y los sensores y la Figura 78 muestra el proceso de
medicion, donde se puede ver la disposicion de los sensores. El sistema de sujecién y
acoplamiento también es el mismo.

Figura 77. Disposicion de los agujeros y sensores sobre las probetas.
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Figura 78. Medicién durante el proceso de agujereadb.

7.2. Resultados y Discusion

Con una inspeccion bajo lupa se observé que a medida que la herramienta se desgasta,
acumula mayor cantidad de viruta (fibra de carbono + matriz) en sus filos. En la Figura
79a se muestra el detalle de la acumulacién de viruta de H1 y en la Figura 79b de H3, el
cual es significativamente menor. Este efecto se debe a que, al estar la herramienta mas
desgastada, el proceso genera mas calor y esto a su vez produce que la matriz aumente
su temperatura, sobrepase el punto de transicién vitrea y se pegue a la herramienta.
Segun [Ramirez, 2014], para el caso del agujereado de muestras de CFRP unidireccional
de 30 mm de espesor, la temperatura en el extremo del filo de la herramienta (de
caracteristicas similares a la de este trabajo) es cercana a 450 C. Alli, aunque el tipo de
probeta difiere en su espesor, el autor afirma que la herramienta llega velozmente a altas
temperaturas y que este fendmeno se hace mas pronunciado a medida que la
herramienta se desgasta.
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Figura80. Agujero realizado con H1 (a) y agujero realizado con H3.

La resina que se utiliza para la elaboracion del CFRP estudiado en este trabajo tiene una
temperatura de transicion vitrea T, de 258 C luego del curado. Esto implicaria que en el
mecanizado, la fibra se rompe de manera fragil, mientras que la resina se extrae de
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manera ductil. A medida que la herramienta se va desgastando, su temperatura se
incrementa durante el mecanizado, generando el efecto que se observa la Figura 79a,
empobreciendo la calidad de los agujeros efectuados como se puede ver en la Figura 80a.
Los agujeros producidos con la herramienta més desgastada (H1) (Figura 80a) tienen
bordes mas imprecisos que los producidos con la herramienta nueva (H3) (Figura 80b)
como es de esperarse. El mecanismo descripto afectaréd de manera directa la EA que se
produzca a partir del mecanizado, generando diferentes tipos de fuentes de EA segun el
desgaste de la herramienta.

Luego de realizar los 4 mecanizados con cada una de las herramientas se efectu6 una
inspeccién mediante lupa y SEM de las herramientas. No se notaron cambios
significativos en las mismas.

7.2.1. Analisis de la Potencia Media en funcion del desgaste

En el trabajo de Gomez y otros se estudid para el taladrado de metales la relacién entre
la condicion de las brocas y la Potencia Media (PM) de la EA. Este pardmetro compuesto
se define como el cociente entre la energia y la duraciéon de un hit de EA, y tiene la
finalidad de independizar el parametro energia del tamafio de la ventana temporal de
medicion, ya que durante el corte esta es una seflal continua [Gémez, 2012]. Para este
trabajo se desarrollé un algoritmo que permite obtener la media mdvil de la potencia
media (MMPM) y la varianza mévil de la potencia media (VMPM) a partir de los hits de
EA obtenidos debido al maquinado con cada una de las herramientas fijando distintas
ventanas méviles. Como se mostré en el Capitulo anterior, la amplitud de las sefiales de
EA varia en cada uno de los agujeros confeccionados en funcién de la posicion relativa
del mecanizado y de los sensores (fijos). Es por esto que se normalizaron las seflales por
separado y luego se las multiplic6 por un factor de correccion correspondiente al punto
mas alto de energia para esa herramienta. Luego se realizé un grafico de VMPM vs.
MMPM, mostrando cada una de las herramientas utilizadas H1, H2 y H3. Se analizaron
las etapas donde efectivamente se esta mecanizando el panel, utilizando ventanas de 2,
5, 10 y 25 muestras para el agujereado, de 0 a 0,5 s (Figura 81, 82, 83 y 84,
respectivamente) y 5, 10, 40 y 100 muestras para la etapa de fresado, de 1 a2 s, como se
puede observar en las Figura 85, 86, 87 y 88, respectivamente.

En los graficos para el agujereado, las sefiales obtenidas no muestran una tendencia
clara y definitiva. Cuando la herramienta estd menos gastada, tiene un menor valor de
MMPM y un mayor valor de VMPM. En imagenes tomadas con el SEM se observa que a
medida que se avanza en el mecanizado de las probetas el recubrimiento se va
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desgastando. Como se observd, cuando la herramienta tiene poco uso se puede notar
una irregularidad en su filo. Cuando el desgaste es mayor, se pierde el recubrimiento,
pero se redondea y uniformiza el filo de la herramienta. Este podria ser el motivo por el

que la varianza de H1 s menor y la de H3 es méas pronunciada.
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Figura 81. Grafico de media mévil de la potencia media para la etapa de agujereado tomando

una ventana de 2 muestras.

75



0.175

0.150

0.125

0.100

0.075

VMPM ((cuentas de E/ms)?)

VMPM ((cuentas de E/ms)?)
(=]
(=]

® HI1 -
o H2
@ H3 |

X H1
X H2
® H3

0.2

T
0.4

0.6
MMPM (cuentas de E/ms)

Figura 82. Gréafico de media mévil de la potencia media para la etapa de agujereado tomando
una ventana de 5 muestras.
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Figura 83. Gréafico de media moévil de la potencia media para la etapa de agujereado tomando
una ventana de 10 muestras.
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Figura 84. Gréafico de media mévil de la potencia media para la etapa de agujereado tomando
una ventana de 25 muestras.

En la etapa de fresado se ve una mayor distincién entre las distintas herramientas. La
herramienta con mayor desgaste (H1) tiene una MMPM y VMPM menor que las otras
dos. Entre H2 y H3 no es clara la diferencia, pero si se aumenta el tamafio de la ventana,
se observa como hay una mayor cantidad de puntos que de mayor MMPM y VMPM para
la herramienta con menor desgaste.

El hecho de que la duracién del fresado sea mayor, permite que la sefial tenga menos
cardcter transitorio y sea mds propicia para este tipo de analisis, donde es preferible
trabajar con seflales estacionarias.
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Figura 85. Grafico de media mévil de la potencia media para la etapa de fresado tomando
una ventana de 5 muestras.
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Figura 86. Grafico de media mévil de la potencia media para la etapa de fresado tomando
una ventana de 10 muestras.
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Figura 87. Grafico de media mévil de la potencia media para la etapa de fresado tomando
una ventana de 50 muestras.
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7.2.2. Clasificacion del desgaste a partir de PC

Igualmente que en la seccidn 6.2.1 se utilizé el algoritmo de PC, en este caso con el
objetivo de discriminar entre las 3 herramientas con diferente desgaste. Para esto se
filtraron los datos con una energia menor a 70 aJ y se normalizaron todas las sefiales
individualmente, luego se las agrup6 y utiliz6 el algoritmo de PC. Nuevamente, se
analizaron las etapas de agujereado y fresado. En la Figura 89 se presentan los tres
primeros PC en todas sus combinaciones para la etapa de agujereado. El algoritmo es
capaz de distinguir entre la herramienta nueva y las otras dos, pero H1 y H2 se
encuentran totalmente solapadas, como se puede apreciar en el grafico en 3
dimensiones (Figura 90). El caracter transitorio y no lineal de las sefiales obtenidas a
partir de la EA producida en el agujereado del panel impide que se puedan discriminar
los diferentes desgastes de la sefial, sin embargo, si distingue entre la EA producida por
una herramienta con muy poco uso y herramientas con un desgaste mayor.
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Figura 89. (a) PC1 vs PC2, (b) PC2 vs PC3, (c) PC1 vs PC3 para la etapa de agujereado.

Figura 90. Grafico de PC en 3 dimensiones utilizando PC1, PC2 y PC3 para la etapa de
agujereado.
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Luego se analizd la etapa de fresado, a partir de la misma normalizacion utilizada para
el agujereado. En las Figura 91y 92 observa cdmo a partir de las sefiales de EA producidas
por el fresado del panel se diferencian las sefiales pertenecientes a cada herramienta. El
algoritmo funciona m4ds eficientemente ya que la sefial de fresado es més larga y mas
estacionaria, permitiendo puntos de mayor similitud que los obtenidos en el agujereado,
sin embargo, el cardcter no lineal de la EA impide que la clasificacion sea mas robusta.

(b)

20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20

Figura 91. (a) PC1vsPC2, (b) PC2vsPC3, (c) PC1vsPC3 para la etapa de fresado.
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20 <2
Figura 92. Gréafico de PC en 3 dimensiones utilizando PC1, PC2 y PC3 para la etapa de
fresado.

La utilizacion de PC result6 satisfactoria para diferenciar los diferentes estados de la

herramienta en la etapa F, aunque sea una técnica que se utilice para comportamientos
lineales.

7.2.3. Incrustacion estocastica de vecinos para la clasificacion del desgaste

Para la aplicacidn del SNE se utiliz6 el mismo procedimiento que para los PC, filtrado de
energia para filas menores a 70 aJ y normalizacién de los pardmetros provenientes de
cada herramienta por separado. En la Figura 93 se muestran las dos primeras variables
obtenidas a partir del algoritmo SNE para la etapa de agujereado. Se puede observar las
zonas donde predomina cada una de las herramientas. En el caso de H3 se diferencia
claramente, H1 y H2 se encuentran levemente mezcladas. En el grafico tridimensional
(Figura 94) se puede observar que el tercer eje no aporta informacién sustancial. Si se
comparan el grafico de PC y el SNE para la etapa de agujereado, se comprueba que el
segundo algoritmo clasifica mejor los desgastes de las herramientas que el primero,
aunque tiene cierto grado de mezcla en los diferentes c/usters.
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Figura 93. SNE en dos variables.
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Figura 94. Gréfico de SNE en 3 dimensiones utilizando para la etapa de agujereado

Se analizd la etapa de fresado realizando los graficos en 2 y 3 variables (Figura 95 y Figura
96, respectivamente). Se observan zonas definidas donde predomina una de las

84



herramientas. Entre los clusters de H1 y H3 hay puntos de H2, pero la probabilidad de
que se agrupen en dentro del que les corresponde es mucho mayor. Los puntos
contenidos en este grafico para cada uno de los clusters se encuentran mucho mas
concentrados que en el caso de los PCy clasifica de manera més adecuada. Esto se debe
al caracter no lineal del algoritmo, lo cual supone una gran ventaja frente al PCA.

. Hl
- H2
. H3

tDSNE 2

15 20
DSNE 1

Figura 95. Gréafico de SNE en 3 dimensiones utilizando para la etapa de fresado.

Figura 96. Grafico de SNE en 3 dimensiones utilizando para la etapa de fresado.
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7.2.4. Analisis del desgaste mediante mapas de Kohonen

Para diferenciar el desgaste de las herramientas se utilizé el mapa de Kohonen. Se
analizaron los puntos obtenidos en la etapa de agujereado y fresado, utilizando
aproximadamente 170 y 500 muestras, respectivamente, para cada condicién de la
herramienta. Para entrenar la red se utilizaron todos los parametros de EA, con el
objetivo de poder visualizar en los mapas de cada una de las variables cudles son mas
relevantes. Se separ6 un grupo de datos con el objetivo de ser utilizado para la
prediccién. Este no debe ser utilizado para el entrenamiento ya que se requieren
muestras desconocidas para realizar una prediccién que tenga validez.

Se desarroll6 un algoritmo que permite visualizar la evolucién del error de norma y el
error de mezclado dentro del mapa de Kohonen. En primer lugar se analizd el
agujereado, entre los intervalos de 0-0,5 s En las Figura 97 y 98 podemos ver ambos
graficos de error de mezclado y norma desarrollados y como convergen a 0 a medida que
transcurren las épocas.

27.54

25.0 1

22.51

20.0

17.54

15.0 1

12.5 1

Error consecutivo de mezclado

10.0 4

(I) 2‘0 4b 6‘0 8b l(I)O 12‘0 14‘10
NUmero de época
Figura 97. Error consecutivo de mezclado en funcién del nimero de épocas.
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Figura 98. Error de norma en funciéon del nimero de épocas.
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En la Figura 99 se muestra un mapa con menor error de mezclado obtenido mediante el
algoritmo desarrollado para la etapa de agujereado. La arquitectura de la red fue:

Tamarno de la red (CxR): 50x50

Geometria de la red: Planar

Funcion topoldgica de correccion de la vecindad: Triangular
Vecino mas cercano: 13

Correccion de pesos maximay minima: 0,9y 0,1

Tipo de neurona ganadora: Salida mas grande

Nuamero de épocas: 400

Maximo valor absoluto W: 0,9

Actualizacion de los pesos: Por época

Este mapa de entrenamiento no logré distinguir entre H1 y H2. Esto puede deberse al
cardcter transitorio de la etapa P.

Figura 99. Mapa auto-organizado de entrenamiento para la etapa de agujereado.

Luego se realiz6 el mapa de prediccion de la sefial que se puede observar en la Figura
100. En este mapa de prediccion hubo un total de 23 desaciertos en las neuronas activas
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sobre un total de 50 neuronas que generd la red. Se puede ver cdmo la H3 es identificada
correctamente y como las otras dos herramientas no pueden ser identificadas.

Figura 100. Mapa auto-organizado de entrenamiento para la etapa de agujereado.

Posterior al andlisis de la etapa P se realizé el de la etapa F utilizando la misma
arquitectura que en el caso anterior (Figura 101). Sobre los mapas realizados para la
etapa F, se visualizan 3 zonas topoldgicas que corresponden a los 3 desgastes de las
herramientas, logrando separar las tres etapas de manera apreciable, aunque los pesos
correspondientes a H2 se filtran en los clusters de las otras dos herramientas.

Por otro lado, podemos ver que hay una zona de contacto entre H3 y H2 es mayor que la
de H1 y H3, lo cual supone que las primeras tienen mayor grado de similitud que las
segundas.

Posteriormente se realizé la prediccidn utilizando 100 muestras para cada uno de los
casos (Figura 102). El grado de desacierto fue de 9 pesos sobre 70 totales calculados por
el SOM a partir de los de entrenamiento, lo cual implica un error de aproximadamente
12% en las predicciones. Este es un resultado alentador para la discriminacién de los
distintos desgastes de las herramientas utilizadas en el corte de paneles tipo sandwich
mediante el uso de SOM.
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Figura 101. Mapa auto-organizado de entrenamiento para la etapa de fresado.

El andlisis mediante los mapas de Kohonen result6 satisfactorio para la etapa F, a
diferencia del analisis realizado para la etapa P. Si bien la clusterizacién de los
distintos tipos de desgaste no es total, tiene un grado de separaciéon que le permite
predecir de manera correcta los datos de muestras desconocidas. Esto puede deberse
no solamente al caracter transitorio de la etapa P, sino a que la etapa F tiene una
cantidad de muestras mucho mayor debido a que transcurre en aproximadamente un
segundo, el doble que la etapa P.

Figura 102. Mapa auto-organizado de entrenamiento para la etapa de fresado.
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Capitulo 8: Conclusiones

En el presente trabajo se estudié el mecanizado de materiales compuestos de uso
aeroespacial utilizando la técnica de EA para caracterizar las etapas de mecanizado y el
desgaste de las herramientas.

Inicialmente se realizaron mediciones que permitieron caracterizar tres aspectos
fundamentales: la velocidad de propagacion, la atenuacién y la isotropia. Con respecto
a la velocidad de propagacién, se encontraron resultados muy diferentes dependiendo
de la posicién de la fuente de EA. El célculo de la atenuacién por pérdidas genuinas
permitié conocer como se comporta el material en funciéon de la frecuencia,
corroborando su incremento con la frecuencia. Esto permitiria realizar correcciones en
funcion de la distancia y el tiempo si se realizara un andlisis con las formas de onda de
la senal. Por ultimo, se estudidé el grado de isotropia para la propagacion de ondas
elasticas en el material estudiado utilizando el parametro de EA de Amplitud. Se observé
que el comportamiento de las ondas elasticas (la distribucion de la energia generada por
una fuente monopolar) en el panel era isétropo en el plano, por lo que no se hicieron
consideraciones particulares a la hora de realizar los ensayos de mecanizado.

Alo largo del desarrollo del trabajo se realizaron distintos algoritmos en el lenguaje de
programacién Python que permitieron el acondicionamiento, el procesamiento y la
visualizaciéon de los datos de EA obtenidos en las mediciones. Particularmente se
desarrollaron tres algoritmos que permitieron la clusterizacion de los parametros de EA
(Componentes Principales, Incrustacion Estocdstica de vecinos y Mapas auto-
organizados de Kohonen) mediante una serie de bibliotecas asociadas al lenguaje de
programacién. Dada la complejidad de los fenémenos analizados y la cantidad de
parametros de la EA fue muy importante la busqueda de algoritmos que permitan
clasificar las sefiales de EA de manera auténoma.

Se busco clasificar las etapas del mecanizado mediante los tres algoritmos mencionados
previamente. En cuanto al PCA, demostré ser una herramienta efectiva para este tipo de
andlisis cuando la herramienta no tiene desgaste. Cuando el desgaste es mayor, esta
técnica deja de clasificar correctamente las etapas. La SNE resulté ser una técnica muy
adecuada para la caracterizacion de las etapas, maximizando su eficacia al eliminar las
transiciones entre las etapas. Por ultimo, se utilizaron los SOM, logrando un
agrupamiento aceptable en el mapa de entrenamiento, en el caso de la herramienta
nueva y un poco mas difuso en el caso de la herramienta desgastada. Los mapas de
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predicciéon en ambos casos tuvieron un error del 15%, el cual se considera que en
trabajos a futuros puede ser disminuido de manera significativa.

En cuanto a la clasificacion del desgaste de la herramienta, se utilizaron las tres técnicas
de reduccién dimensional y también se analiz6 la PM. Para realizar cada uno de los
analisis se utilizaron las etapas de agujereado y de fresado dado que son las mas
representativas del mecanizado. Los algoritmos resultaron ineficientes en general
cuando se analizé la etapa de agujereado, posiblemente, debido a la alta transitoriedad
del fenémeno.

Para la etapa F se logro diferenciar el desgaste en cada uno de los andlisis realizados. En
el caso de la PM, se pudo observar que a mayor desgaste de la herramienta, los
parametros MMPM y VMPM de la EA decrecen de manera significativa. En el caso del
PCA se puede observar que, si bien hay cierto grado de mezcla, se pueden diferenciar
zonas donde predomina claramente una herramienta o la otra. La SNE permiti6 separar
las distintas herramientas, aunque con un cierto mezclado de parte de H2 sobre las otras
herramientas. Por ultimo se realizo el analisis del desgaste de las herramientas mediante
los SOM. Se seleccion6 el mapa con mejor agrupamiento de los datos, permitiendo
observar zonas claras donde primaban ciertas herramientas sobre las otras. Luego se
realizé un mapa de prediccion con 100 muestras de cada caso de desgaste (300 en total)
y se obtuvieron 70 neuronas de los cuales 61 eran correctas, representando un error de
aproximadamente 12%, el cual es un promisorio para continuar con el desarrollo de las
redes. Este método de analisis utilizando los SOM resulta més ventajoso que las otras
técnicas utilizadas ya que se ve en su totalidad en dos dimensiones y permite visualizar
de manera clara el agrupamiento de los datos, siendo a la vez muy facil de interpretar.
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Trabajo a futuro

En cuanto a la caracterizacién de los paneles utilizando EA:

Caracterizar la isotropia del material en funcion de la frecuencia utilizando las
formas de onda de EA.

Utilizar otros métodos para el cdlculo de la velocidad que permitan obtener un
valor mas preciso a lo largo de todo el panel

En cuanto a las mediciones de mecanizado:

Cuantificar el desgaste de la herramienta

Ampliar los casos de estudio variando la velocidad de avance y rotacién de la
herramienta, asi como el espesor del material utilizado.

Diseflar un experimento que permita prescindir de las normalizaciones de los
datos (generando una probeta tipo y una posicién del sensor tnica).

Realizar termografias sobre el proceso de corte con las distintas herramientas,
para evaluar cudnto y cdmo cambia el gradiente de temperaturas del panel en
funcion del desgaste.

Realizar otros algoritmos de agrupamiento de datos que sean mas veloces y

permitan clasificar mejor los distintos casos de las herramientas.
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Apéndice A: Desarrollo de la interfaz e EA para el analisis
de senales

A.1. Manejo de los datos

A.1.1. Paradmetros de EA

Para la adquisiciéon de datos de EA se utiliz6 una placa de adquisicién de Physical Acoustic
Corporation (PAC) PCI-2 y su Software AEWin. Esta placa permite obtener los 3 modos de
adquirir sefiales de EA: sus parametros, las formas de onda y el formato de sefial continua o
Streaming, con una frecuencia de muestreo de hasta 40 MHz y una resolucién de 18 bits. El
programa AEWin registra los datos en el formato DTA, el cual se encuentra comprimido y
encriptado por lo que el acceso directo a la placa resulta dificil, pero el software permite exportar
los parametros de EA y sus formas de onda a formato de texto.

Para poder operar y procesar los datos de los archivos de texto en la plataforma Python, se utiliz6
la biblioteca Pandas [Pandas, 2018]. Esta biblioteca permite acceder a archivos de texto y
tratarlos como Dataframes, objetos que asemejan a una hoja de datos, donde cada columna tiene
sunombre. Este médulo llamado Manejo de Parametros, prepara los archivos de texto para que
luego sean manipulados.

A.1.2. Formas de onda

Por otro lado, se realizé un objeto que permite trabajar con las Formas de Onda de un hit de EA.
AEWin permite exportar a un archivo de texto solamente el valor de tension eléctrica de la forma
de onda. Esta sefal tiene un encabezado que explicita el nombre del archivo DTA del cual fue
exportado, la fecha y la hora, el intervalo de muestreo, las unidades en las que fue medido, el
numero de canal y de hit y, por ultimo, el tiempo al cual fue tomado este hit (Figura 1). Para
construir el objeto denominado Forma de onda, se utilizo el intervalo de muestreo y para una
cantidad de muestras determinada, es posible obtener el vector de datos ‘Tiempo’ de la forma de
onda (FO).

| HNP_1_38893667.txt - Notepad - m] X

File Edit Format View Help

SOURCE FILE NAME: C:\Documents and Settings\AE\Desktop\EA Sandwich Augusto\Medicion Mecanizado Placa 2018@601\HNP.DTA A~
DATE: Friday, June @1, 2018

TIME: 11:19:54

SAMPLE INTERVAL (Seconds): ©.0000002000

UNITS: volts

CHANMEL NUMBER: 1

HIT NUMBER: 1

TIME OF TEST: 38.8936677500

-9.01220703
-9.00915527
-9.00610352
-9.00305176
©.00000000
©9.00305176
©9.00305176
©9.00305176
©.00000000

Figura 1: Archivo de texto que contiene la forma de onda de un hit de EA
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A.2. Mobdulo de graficos

Para realizar el médulo de gréaficos se utilizé6 Matplotlib, una biblioteca que permite graficar
vectores de datos obtenidos a partir de la biblioteca Numpy [Ascher, 1999] y de formar objetos
con caracteristicas de vectores de datos [Matplotlib, 2018]. Este médulo tiene la capacidad de
mostrar el grafico, hacer aumento de la imagen, guardar, y cambiar algunos pardmetros y el
nombre de sus ejes.

Objeto Grafico de Forma de Onda: En primer lugar, se realizé un objeto sencillo que permite
obtener la sefial en funcién del tiempo a partir del objeto que contiene la Forma de Onda de un
hit, obteniéndose un grafico como se observa en la Figura 2.

® | Plot + Interfaz grafica - O >
zoom rect.
A € > Q=7
20 A
15 o
10
5 4
k=]
2
3 o .
£
-
—5
104
—15 4
T T T T T
800 1000 1200 1400 1600

Tiempo {us)
Figura 2. Grafico de la Forma de Onda de un hit en funcién del tiempo.

En la Figura 3 partes (a) y (b) se muestran los graficos producidos con el software comercial
AEWin y con el software desarrollado en este trabajo, respectivamente.

Luego, se buscd realizar un objeto que permitiera la interaccion del usuario con el grafico para
seleccionar los hits de EA deseados. Entonces, se desarrollaron dos tipos de graficos, heredando
los atributos y métodos del grafico de puntos de genérico desarrollado por Matplotlib.

Objeto Parametros de EA: Para mejorar la manera de trabajar con los pardmetros de EA, se
realiz6 una clase que permite, ademads de obtener los vectores de datos y graficarlos, seleccionar
un conjunto de puntos a partir un de método que fue llamado Lazo. En la Figura 4 se exhibe
como se puede seleccionar un conjunto de datos con el cursor quedando marcados con un color
distinto. Con este tipo de graficos, se puede seleccionar un conjunto de hits de EA y aplicar el
mismo procesamiento de sefiales a cada uno. Debido a su método principal, este objeto fue
llamado Grafico Lazo.
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Figura 3. Gréfico de la Forma de Onda de un hit en funcién del tiempo. (a) Software PAC AEWin. (b)
Software desarrollado en este trabajo.

También se desarroll6 un objeto que permite al usuario elegir un inico punto, describiendo sus
coordenadas X e Y, denominado Grafico Interactivo y se puede observar en la Figura 5
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Figura 4. Grafico que permite la seleccién de datos para método Lazo.
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Figura 5. Gréfico interactivo que permite la selecciéon de un punto describiendo sus coordenadas.

A.3.

Procesamiento de las formas de onda

En esta seccidn se describen los procesamientos realizados a las formas de onda de EA. Por

simplicidad, se agregan los graficos desarrollados para cada uno en esta seccion.

A.3.1. Implementacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Se realizé un objeto que obtiene la FFT, introduciendo el numero de muestras que tendrd el
grafico (usualmente denominado N), y la frecuencia de muestreo a partir de la biblioteca Scipy,

basada en Numpy. En la Figura 6 se muestra el pasaje del dominio temporal al espectral de una
forma de onda de un hit de EA.
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Para probar que el algoritmo funcione de manera correcta, se realizaron una serie de pruebas.
En primer lugar, se utilizaron tonos puros (Figura 7) y luego se utilizé ruido blanco y un filtro
pasabanda (centrado en una frecuencia de 420 kHz), como se puede observar en la Figura 8.

10

iw)|
o
g

Amplitud

0.02 .M
0.00

] 200 400 600 800 1000 o 500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Tiempo (us) Frecuencia (Hz)

Figura 6. Pasaje de la sefial temporal a la FFT de la sefial.
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Figura 7. Transformada de Fourier de un tono puro.
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Figura 8. Transformada de Fourier de ruido blanco filtrado en 420 kHz.

Por ultimo, se compard el grafico de FFT con el del programa AEwin. En la Figura 9 se puede
observar que, si bien no son idénticas, se inspeccionaron visualmente los picos de ambos
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graficos para constatar que las componentes espectrales de mayor relevancia (es decir, en el
rango de 20kHz a 1MHz) son las mismas para ambos graficos.

(a)

Power[dB] vs Frequency{Hz) <2»
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40—
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70 1

60

50
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30 4 i
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o 500000 1000000 1500000 2000000
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Figura 9. Gréfico de la Forma de Onda de un hit en funcién del tiempo.

A.3.2. Implementacion de la Transformada de Onditas (TO)

Para poder observar la intensidad del contenido espectral en funcién del tiempo se desarrollf la
TO a partir del mddulo llamado ‘Wavelets’. Este mddulo permite (a partir de la frecuencia de
muestreo de la sefial, el tiempo y el vector de datos) obtener la TO utilizando la Ondita Madre
Morlet, Paul, Gausiana o Ricker. Para aplicar la TO a las Formas de Onda de EA se opt6 por
utilizar la Ondita Madre Morlet tal como se recomienda en [Suzuki, 1996]. En la Figura 10 se
puede ver la TO de una sefial de EA utilizando Ondita Madre Morlet.

Para probar que las sefiales obtenidas por el algoritmo son fiables, se utilizd6 el mismo
procedimiento que en el caso anterior, un tono puro y el ruido blanco filtrado. En la Figura 11 se
pueden ver las pruebas realizadas con el tono puro.
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Figura 10. Gréfico de la Trasformada Ondita para una sefial de EA continua.
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Figura 51. Transformada Ondita para un tono puro (arriba). Tono puro en el dominio temporal
(abajo).

A.4. Desarrollo de la interfaz de usuario

La Interfaz de Usuario fue desarrollada mediante el paradigma de Programacién Orientado a
Objetos y una arquitectura Modelo-Vista-Presentador (MVP) [Potel, 1996] [Yang Zhang, 2010],
por lo que las funcionalidades se encuentran desacopladas, permitiendo utilizar los médulos en
otras aplicaciones o extender la funcionalidad del programa. La realizacion de la interfaz grafica
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fue mediante la libreria Pyside, disefiada para crear interfaces, permitiendo acceso al
framework® Qt. En la Figura 12 se muestra un diagrama de flujo del programa realizado.

Mddulo Principal

Introduccién del
»1 Panel de control directoriode los » Manejo de datos
pardmetros de EA

'

Seleccidn de ejes

|

Boton Graficar

Parametros de EA
en Pantalla Grafico |

A partir de la | Botdn Graficar |  Gréfico Sefal \
Pantalla Grafico. se 1 Ssedal Temporal g Temporal
puede elegir un hit Ob;cret?:cjjza
de EAy utilizar los ol Botén Graficar FFT Gréfico FFT } e
siguientes botones
de onda
» Botdn Graficar TO — Grafico TO /

Figura 62. Diagrama en bloques que representa el funcionamiento de la arquitectura MVP.

En este programa se acoplaron los mddulos desarrollados en las secciones anteriores: el médulo
de Manejo de Parametros, el médulo de Grafico Interactivo y todos los moédulos de
procesamiento de datos para visualizar la forma de onda en el dominio temporal, espectral (FFT)
y su TO.

El programa se ejecuta mediante el Médulo Principal (ver Figura anterior), el cual inicializa los
objetos Panel de Control y Pantalla Grafico de Pardmetros de EA. En el Panel de Control, el
programa permite obtener los parametros de EA a partir de un archivo de texto, obtenido por el
programa AEWin - PAC ©®, a partir del médulo de manejo de datos. Luego, llena las listas
desplegables con los parametros que se encuentran disponibles en el archivo, permitiendo al
usuario elegir los ejes del grafico y también el canal de EA que se desee observar (Figura 13). Al

% Se entiende por Frameworka una estructura destinada a servir como soporte o guia para la construccién
de algo. En informatica, el framework es una estructura en capas que indica qué tipos de programa
pueden construirse y como se interrelacionan.
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presionar el botén ‘Graficar’ se graficardan los parametros seleccionados previamente en el
objeto Grafico Interactivo.
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Figura 73. Esquematico de la interfaz gréafica y cada uno de sus moédulos.

El usuario puede seleccionar un hit dentro de los parametros de EA para poder conocer el valor
de las coordenadas X e Y. A su vez, puede colocar el prefijo del archivo de la forma de onda y
seleccionando el hit a partir de los parametros?®, visualizar la forma de onda, la FFT o la
Transformada Ondita. En la Figura 103 se puede apreciar como a partir de la seleccion de un hit
de EA, se puede obtener la forma de onda (obtenida a partir del Software AEWin).

3 Si el nombre del archivo de los parametros coincide con el nombre de una carpeta que contenga las
formas de onda, se completara de manera automatica.

A9



B Interfaz de Emision AcUstica = =] X
Archivo
Nombre del archvo .ba
n (y ultima)/cant VLTXT| | e
a€d> $Q=w zoomrect  ficon (y ulima)/canto incluiday
Eje X: EeY:
Tiempo  ~ ENER

EE—— Canal:
1

725 4
Graficar

(244.3588525; 700.0)!

Nombre del archwo .DTA
700

° o ° o om wmmpee o
675 Directorio de las formas de onda
®weew o ame o ® com o
» medicion (y ultima)/canto incluida\1 | | ...
. - e com o ®s @

e
a
e

Energia (a))

o
&
@

o
600 oo Graficar

Graficar FFT
575

Graficar Wavelet

175 200 225 250 275 300 325 350 315
Tiempo (s)

1 Plot + Interfaz grafica - [m] xX

€ D> PQ=z B s

20

Amplitud
°

800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (us)

Figura 84. Obtencion de la forma de onda de la sefial a partir de un hit de EA.

Se realiz6 una comparacion con el Software AEWin. El software de EA presentado en este trabajo
permite la seleccién de un hit en particular de EA, mientras que en AEWin no se pueden observar
hits previos, ya que no permite seleccionar algin punto de los gréaficos o retroceder
manualmente. Esto representa una ventaja del Software desarrollado ya que permite poder ver
la forma de onda de un determinado hit de EA.

Por otro lado, el disefio minimalista del software de EA realizar permite visualizar todos los
pardmetros y todos los canales en una sola ventana permitiendo cambiarlos en la pantalla
principal (Figura 15). En cambio, para AEWin se requiere ingresar a una pantalla en particular
que permite variar canal y el pardmetro que se desea visualizar (Figura 16).
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Figura 95. Visualizacién de los pardmetros de EA mediante el software desarrollado.
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